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Abstract 

By increasing proliferation of IoT devices, the large volume of unlabeled data, and the need for fast processing 
and optimal resource management, new challenges have emerged in this field. In the meantime, the importance 
of semi-supervised methods for prediction and also for extracting key domain features to improve accuracy has 
become more important. In this research, a new approach to improving the efficiency of industrial IoT systems 
is presented, in which machine learning is enhanced by using Model-Driven Architecture. In this framework, 
domain-oriented conceptual models are used as the basis for extracting key features, structuring data, and 
reducing noise. This integration improves the machine learning process, especially in conditions of lack of 
labeled data. In the first step, PIM and PSM models are created to separate the system logic from the 
implementation details and adapt to technological changes. Then, the processed data and extracted features are 
fed into the semi-supervised learning algorithms Self-training, Label Propagation, and Semi-Supervised SVM 
to also use unlabeled data in the training process. Evaluation of this approach in an IoT-based industrial 
simulation environment shows that using MDA as the ML reinforcement layer increases the prediction accuracy 
by an average of 95%, and the robustness of the model against noisy data is also significantly improved. The 
results indicate that the combination of MDA and semi-supervised machine learning can improve the efficiency 
of IoT-based industries. 
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  ده يچك

منابع،    نهيبه  تيريو مد  عيبه پردازش سر  ازيبرچسب و نبدون  يهاداده  ي حجم بالا  اء،ياش   نترنتيمتصل به ا  يهابا گسترش روزافزون دستگاه
  يهايبژگاستخراج و  نيو همچن  ينيبشي پ   يبرا  ينظارتمهين  يهاروش  تياهم  ان، يم  نيشده است. در ا  جاديحوزه ا  ن يدر ا  يديجد  يهاچالش

  يصنعت   IoT  يهاستميس  يي بهبود كارا  يبرا  نينو  يكرديرو  وهش، پژ  ني در ا  .آشكار شده است  ش ياز پ   شي بهبود دقت، ب  يدامنه برا  يديكل
  يمفهوم  يهاچارچوب، مدل  نيشده است. در ا  تي)  تقوMDAرانده (مدل  ياز معمار  يريگبا بهره  نيماش  يريادگيكه در آن    شوديارائه م
باعث   يسازكپارچه ي  ني. اروند يبه كار م  زيها و كاهش نوداده  يساختارده  ،يديكل  يهايژگياستخراج و  يبرا  ياهيعنوان پامحور بهدامنه 

 ي جداساز  يبرا  PSMو    PIM  يها. در مرحله اول، مدلگردديدار مبرچسب   يهاكمبود داده  طيدر شرا  ژهي به و  نيماش  يريادگي  نديبهبود فرآ
س جزئ  ستميمنطق  تغ  جاديا  يسازادهيپ   اتياز  با  و  دادهشوند يم  زگارسا  يفناور  راتييشده  سپس  وپردازش   يها.  و   ي ها يژگيشده 
  شونديوارد م   Semi-Supervised SVMو     Self-training  ،Label Propagation  ينظارتمه ين  يريادگ ي   يهاتميشده به الگوراستخراج 
از داده ارز  نديدر فرآ  زيبدون برچسب ن  يهاتا  استفاده شود.     IoTبر    يمبتن  يصنعت  يسازه يشب  طيمح  كيدر    كرديرو  نيا  يابيآموزش 

 ن ي انگيرا به طور م  ي نيبشي، دقت پ ML  كنندهتيتقو  ه يعنوان لابه   MDAكه استفاده از    دهدي) نشان مي و كنترل انرژ  ش ي(مانند سامانه پا
 ب يكه ترك دهدينشان م جيتااست. ن افتهيبهبود  يبه طور قابل توجه يزينو يهامدل در برابر داده يداري پا نيداده، همچن شافزاي ٪٩٥تا 

MDA   بر    يمبتن عيصنا  يي ارتقاء كارا  يو قابل اعتماد برا  ريپذ اسيچارچوب مق  كيبه عنوان    تواند يم ينظارتمهين نيماش  يريادگيوIoT   
  . به كار گرفته شود

 

  ي ساز نهيبه نيماش يريادگي مدل رانده،  يمعمار ،يصنعت اءياش نترنتيا يهاطيمح  ،ييبهبود كارا  :كليدواژگان

  مقدمه - ١

دهه      توسعه    ن ياديبن  ي تحول   اءياش  نترنتيا  ر،ياخ  يهادر  در 
ا  يهاستم يس گسترده   جاديهوشمند  اتصال  امكان  كه  كرده 

تولدستگاه و  عظ   ديها  داده  يميحجم  و    دهيچيپ   يهااز 
  يهافرصت نيحال، ا  ن يرا فراهم ساخته است. با ا  افتهيساختمه ين

چالش  نينو توجه  يهابا  هس  يقابل  آنها    تندهمراه  جمله  از  كه 
مد  توانيم بالا  تيريبه  منابع    يهاداده  ي حجم  برچسب،  بدون 
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 يريپذ اسيمق  ،يزيناقص و نو  يها داده   ليمحدود، پردازش و تحل
- ٣[  اشاره كرد  ريمتغ  طيدر شرا  داري عملكرد پا  نيو تضم  ها ستم يس
بهرهچالش  نيا  ].٧ ضرورت  رو  يريگها،   نينو  يكردهاياز 

  . سازند يآشكار م  شياز پ  شيرا ب  نيماش يريادگي و  يپردازمدل

  يسازبا مدل  نيماش  يريادگيعمدتاً بر ادغام    نيشيمطالعات پ      
  ي هاي)  و معمار1DSMLخاص دامنه (  ي هادر قالب زبان  يافزارنرم

(مدل بوده2MDAرانده  متمركز  توانسته )  كه  روند  اند،  اند 
  ل ي را تسه  IoTافزار در  كد و بهبود توسعه نرم   ديتول  يخودكارساز

ا  . تول  ليتسهدر    كردهايرو  نيكنند  و   ديتوسعه،  خودكار  كد 
گاموب  يكاربر  ي هارابط  با  برداشته   يمؤثر  يهامحور  اما  اند، 

دشوار   يي هاتيمحدود   پرپارامترها، يه  حيصح  ميتنظ  ي همچون 
به    د يشد   ي و وابستگ  ،يريادگي  يها تعصبات در مدل  جادياحتمال ا

  هاپژوهش شتريب ن،ي]. همچن١[  انددار روبرو بودهبرچسب يهاداده
كمبود  ياتيشده تمركز داشته و چالش حنظارت  يريادگيدر حوزه 

را كمتر    يزينو  يهاداده  تيريمد  نيدار و همچنبرچسب   ي هاداده
داده قرار  توجه  امورد  بر  علاوه  به    قاتيتحق  ن،ياند.  كمتر  موجود 

مح  عيتوز  يسازنه يبه در  ابر  -لبه  يبيترك  يهاطيمحاسبات 
قابل    تياهم  IoT  يگراواقع  يهاستم ياند، كه در توسعه سپرداخته 

همزمان    يريگبا بهره  ينظارتمه ين  يريادگي].  ١١-٣[  دارد  يتوجه
داده ظرفبرچسب  ي هااز  برچسب،  بدون  و   يبرا  يابالقوه  تيدار 

و    يدار و مقابله با پراكندگ برچسب   يهابه داده  د يشد  ازيكاهش ن
اداده  زينو با  است.  داده  نشان  كاربر  نيها  و    كپارچهي  دحال، 
 يرانده برامدل  يدر چارچوب معمار  نينو  كرديرو  نيا  كيستماتيس

، هنوز IoT  ي واقع  يصنعت  يهاطي دامنه در مح  ي هايژگياستخراج و
مهم    يفرصت  يخلا پژوهش  نيبه طور جامع پژوهش نشده است. ا

هوشمند    يهاستميس  ي ريپذاسيو مق  يداريدقت، پا  شيافزا  يبرا
م  نيمهالگوريتم].  ١٣,  ١٢[  كنديفراهم  يادگيري   نظارتيهاي 

آنروش3 در  كه  داده  هايي هستند  مقدار كمي  تركيب  با  ها مدل 
بيند. دو  دار و مقدار زيادي داده بدون برچسب آموزش ميبرچسب 

عبارت  دسته  اين  پركاربرد  از:نمونه   نسخهكه     S3VMاند 

داده    SVMيافتهتعميم كردن  جدا  بر  علاوه  كه  هاي  است 
هاي بدون برچسب را نيز دار با حداكثر حاشيه، ساختار دادهبرچسب 

تري گيري دقيقكند تا مرز تصميمسازي لحاظ ميدر فرآيند بهينه
ابتدا مدل    هم،  (خودآموزي)  Training -Selfدر روش    .به دست آيد

هاي  شود، سپس روي دادهدار آموزش داده ميهاي برچسببا داده
هاي با اطمينان بينيدهد، پيشبيني انجام ميبدون برچسب پيش

برچسب) به مجموعه آموزش هاي جديد (شبه عنوان برچسب بالا به
 

1 Specific Modeling Language-Domain 
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بهبود افزوده شده و مدل مجدداً بازآموزي مي تا  شود. اين چرخه 
    .گرددتدريجي مدل تكرار مي

  ينوآورانه مبتن  يشكاف، چارچوب  ن يپژوهش حاضر در پاسخ به ا      
معمار تقومدل  يبر  و  الگور  تيرانده  با    يريادگي   يهاتميشده 

كه به    دهد ي ارائه م  Training-Selfو    S3VMاز جمله    ينظارتمه ين
با    ييهاط يدامنه در مح  يهايژگيطور خاص تمركز بر استخراج و

 ر يچارچوب ضمن كاهش چشمگ نيدارد. ا  زيناقص و پرنو  يهاداده
داده  يوابستگ بهبرچسب  يهابه  با  محاسبات   عيتوز  يسازنهيدار، 

ابر، عملكرد  نيب و  با شرا  افتهيبهبود    يلبه  مواجهه   ر يمتغ  طيدر 
م  يصنعت نتا كنديفراهم  مدل  جي.  از    دهيدآموزش  ي هاحاصل 

طبقه  انگريب  ينظارتمه ين   يهاطمحي  در  ٪٩٥حدود    يبنددقت 
 هايسازي مصرف انرژي و عملكرد سيستم بهينه(     ]٣٥،٣٤[  يواقع

IoT كرديرو  نيا  يبالا  ييو كارا  يداريكه معرف پا    است )صنعتي 
رانده و  مدل  يمعمار  ي مطالعه در تلاق  نيا  ياصل  ي. نوآورباشديم
 يديكل يهايژگيتمركز خاص بر استخراج و ،ينظارتمهين يريادگي

 ي پردازش  يمعمار  يسازنه يو به  ،يزيناكامل و نو  يهادامنه از داده 
به آنها كمتر پرداخته شده   نيشيپ  يهاوهشكه در پژ  ي است، مسائل

نوآوراست.   ادغام    يوجه  در  حاضر    يريادگي با    MDAپژوهش 
 IIoT  ي هاستم يس  يسازنهيبه  ي) برا S3VM(  ي نظارتمهين  نيماش

جداساز با  كه  و  PSMاز    PIM    ياست،  استخراج    ي هاي ژگيو 
  ن ي. اآورديبه دست م   زيناقص/پرنو  ي هادر داده  %٩٥دقت    ،يادامنه 

دار را كاهش داده و نسبت به برچسب   يهابه داده  يوابستگ  كرد،يرو
بهبود  نظارت  يهاروش نظارت  بدون  و  م  %٥-٣شده  .  دهد يارائه 

صنا  پلتفرم  يريپذاسيمق در  كاربرد  و  مانند    نيسنگ  عيمستقل 
پتروش ديمي(فولاد،  از  پژوهش  يهاي نوآور  گري)  اين    است.  اين 

 انرژي،  مصرف   رويكرد توانسته تعادلي عملي ميان چهار معيار اصلي
 توسعه   مسير  و   كند  ايجاد  امنيت  و  پذيريانعطاف  تأخير،

 را   چهارم  نسل  صنعت  در  پذيرمقياس  و  خودسازمانده  هايسيستم 
  يادگيري  هايالگوريتم  ذاتي   پيچيدگي  وجود،  اين  با.  سازد  هموار

  عملياتي   سناريوهاي  به  هامدل  پذيريتعميم  دشواري  و  افزايشي
 هايمانند خطوط توليد با شرايط محيطي متفاوت يا شبكه(   متنوع

IoT  همچنان به عنوان موانع جدي پيش   )  هاي گوناگونبا توپولوژي
   .اند روي پژوهشگران اين حوزه باقي مانده

شده است : بخش    ميتنظ  يدر ادامه، مقاله در پنج بخش اصل     
پ  دوم  بخش  و  مقدمه  به  ادب  قي تحق  نهيشياول  سوم  بخش   ات يو 

ها  و نحوه ادغام آن  S3VM  تميمدل رانده و الگور  يپژوهش به معرف

3 Supervised Learning-Semi 



 عنوان مقاله

۴ 

مدل  چارچوب  مدر  روش  پردازديرانده  چهارم    يشناس.بخش 
را    يسازادهيپ   اتيو جزئ  يشنهادي پ   يمعمار  يپژوهش، شامل طراح

عملكرد مدل    ليو تحل  يتجرب  جي . بخش پنجم نتا  كنديم  حيتشر
 ي ريگجهينت  ،يبندبه جمع   تيو در نها  دهديرا ارائه م  يشنهاديپ 

  .است افتهياختصاص  يآت قاتيتحق يبرا شنهاداتيو پ 

  پيشينه تحقيق  - ٢

  . دهدپژوهش حاضر را نشان مي از مقالات مرتبط با  ليستي  ١جدول  

    كارهاي مرتبط):  ١جدول (

 منبع ) رويكرد(  استفاده مورد روش كليدي  هايويژگي هاچالش

 در   بالقوه   تعصبات  هيپرپارامترها،  تنظيم

 يادگيري 

 استفاده   خودكار،  كد  توليد  افزار،نرم  سازيمدل  با  ML  ادغام

 دامنه  خاص سازيمدل زبان از

  توليد   ،IoT  در  افزارنرم  سازيمدل  با  ماشين  يادگيري  ادغام

 كاربرپسند  وب رابط اتوماتيك، كد

]١ [  

 

  زنجيره   توسعه  ذينفعان،  آموزش  به  نياز

 قانوني الزامات با انطباق ابزار،

  هاي روش  با  MBSE  ادغام  تحقيقاتي،  روندهاي  بررسي

 وكيفي كمي كتابسنجي تحليل تجاري،

  مدل  بر  مبتني  سيستم   مهندسي  كتابسنجي  تحليل

)MBSE (در IoT 

]١٤ [  

 

 خدمات،   هماهنگي  ناهمگوني،  هايچالش 

 توسعه پيچيدگي

  منطقي  فيزيكي،  لايه  سه  در  خدمات  خودكار،ادغام  كد  توليد

 پلتفرم  چند از پشتيباني كاربردي، و

  ويرايشگر  دامنه،  اختصاصي  زبان  با  SI4IoT  رانهِمدل  روش

 كد  توليد براي M2T هايتبديل گرافيكي،

]١٥ [    

 

 اقتصادي،   و  اجتماعي  فني،  هايچالش 

 استاندارد  كاربر، پذيرش

درزمان    نظارت  ها،داده   ادغام  هوشمند،  معماري  بر  تمركز

 خصوصي  حريم و امنيت   مسائل واقعي،

 بررسي   ،IoT  در   شهري  ريزيبرنامه  و  هوشمند  معماري

 اقتصادي  و اجتماعي فني، هايچالش 

]١٦[    

 

 ها، داده   مديريت  اعتماد،  قابل  اتصال  به  نياز

 امنيتي  هاينگراني

  قابل   اتصال  امنيت،  منابع،  مديريت  نوين،  هايفناوري   ادغام

 اعتماد 

درشهرهاي    هايپيشرفت  سيستماتيك  مرور تكنولوژيكي 

 هوشمند 

]١٧[  

 

 اء ياش   نترنتيافزار در حوزه انرم  ي و مدلساز  نيماش  يريادگي ادغام  
  ي متعدد  يهاپژوهش  يمحور اصل  ،ي كيزيف-يبريسا  يهاستميو س

  يها و خدمات برابر مدل يمبتن SI4IoT] ١٥[ بوده است. پژوهش
و   ني) نوشته دارو٢٠٢١(  ا»ياش  نترنتيا  ي هاستميادغام س آلولما 

  ،يمنطق  ،يكيزي(ف  هيلا  هس  MDEچارچوب    كيهمكارانش،  
از  يكاربرد استفاده  با  را   (DSL  تبد برا  ليو  متن  به    يمدل 
چارچوب   ن ي. ادهديارائه م   Node-Redو    نويمانند آردو  يي هاپلتفرم
  ي ها  APIمحرك و -حسگر يهاخانه هوشمند با كنترل كيكه در 
REST  و استفاده مجدد    يهمكار  تينشان داده شده است، در قابل

مؤثر و كاهش    يناهمگن  تيري. نقاط قوت آن شامل مدتاس  ي عال
كننده،  به پلتفرم است. نقاط ضعف آن در تمركز بر مصرف  يوابستگ

  تيريو مد  كننده ينيبشيپ   ليو تحل  هيتجز  يبرا  MLعدم وجود  
نهفته است كه به طور بالقوه مانع عملكرد    ي صنعت  يهامحدود داده

ر م   سكيبا  [شوديبالا  پژوهش   .١) آرم٢٠٢٢]  و    نيمع  ني)، 
    MLرا با    ThingMLكه    كننديم  يرا معرف  ML-Quadratهمكاران،  

، از جمله آموزش و استقرار، بهبود  IoT/CPSكامل كد در    ديتول  يبرا
شده    يمحور اعتبارسنجچارچوب كه در موارد داده  ني. ابخشديم

كارا افزا  يياست،  آن  دهديم  شيرا  قوت  نقاط  و   يسازكپارچه ي. 
تول  ينيماش  يريادگ ي -ينيماش  يريادگي  ونياتوماس به    ديهستند. 

  DAML  يبه روشها  يمحور و دسترسوب  يخودكار كد، رابط كاربر
مانند    ييهاكه چالش  يدر حال  پردازد،يم  يديكل  يايبه عنوان مزا

  كند يرا مطرح م  يابيتعصبات ارزش  سكيو ر  پرپارامترها يه  ميتنظ
  شياذعان شده است، شامل آزما   سندگان ينقاط ضعف، كه توسط نو

  روي  ٪١٠٠دستگاه، دقت    ٨ماه با    ٦خانه در طول    كيمحدود به  
بدون    ي هامجموعه داده  روي  ٪٩٢شده اما    يگذاربرچسب  ي هاداده

چالش و  سوگ  يهانظارت،  به  تنظ  يابيارز  يري مربوط    ميو 
كاربردپذ  يفراپارامتر كه  م  يصنعت  يرياست  محدود  .  كنديرا 

  ي شهزاد و همكاران، به بررس  صلي) نوشته ف٢٠٢٢] (١٧درپژوهش [
مصنوع   اياش  نترنتيا  يتوانمندسازها هوش  نسل ششم    يمانند  و 

منابع و    تيريبا پرداختن به مد   دار،يپا  ي شهرها  يبرا  اياش  نترنتيا
شامل  پردازديم  يبريسا  تيامن قوت  نقاط  و    دگاه يد  كي.  جامع 

آن   ينظر ت ياست. نقاط ضعف، شامل ماه يارشته نيب ي هانشيب
پ  عدم  ناد  MDE-ML  يسازادهي و  چالش  دهي و    يعمل   يهاگرفتن 

حاضر،   پژوهش  است.  داده  مبتن"كلان  هوشمند  بر   يچارچوب 
  يهاستم يس  يسازنهيبه  يرانده برامدل  يو معمار  نيماش  يريادگي
به عنوان مثال،    - بر نقاط قوت آنها    هي، با تك"يصنعت  اياش  نترنتيا

حال پرداختن   نيو در ع     Alulemaو    Moinاز    MDE  ونياتوماس
  ني. ادهديقرار م   ي مناسب  تيبه نقاط ضعف آنها، خود را در موقع
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 ٪ ٩٥  يدقت طبقه بند  ي)  براS3VM(   ينظارتمه ين  MLمقاله از  
شبكه،    ريتأخ  نيو تخم  يانرژ  ينيبشي مانند پ   يصنعت  ف وظاي  در
  ي واقع  ي هاطيشده محدود، در مح  يگذاربرچسب  يهابا داده  يحت
شبكه  يسازه يشب مثال،  عنوان  (به  هوشمند)    ي هاشده  حسگر 

با جداسازكندياستفاده م طر  PSMاز    PIM  ي.    يهاليتبد  قياز 
Enterprise Architect  ،DSML    وQVTمستقل از    يريپذ اسي، مق

تضم را  هز  كند يم   نيپلتفرم  كاهش    ي هانه يو  را  مجدد  توسعه 
  اياش  نترنتيا  ي هادستگاه  سترشحال، در بحبوحه گ   ني. با ادهديم

تول غلبه بر    يمداوم برا  قاتيتحق  افته،يساختارمهيداده نكلان  ديو 
است.    يضرور  ماندهيباق   يادامنه   نيو ب  يريپذاسيمق  ي هاشكاف

بر مدل    يمبتن  ستميس  يحوزه مهندس  يسنج] با كتاب١٤[  پژوهش
)MBSE  در  (IoTنوظهور موضوعات  و  روندها  ادغام    ي،    با مانند 

  نفعان،يمانند آموزش ذ ييهاو چالش ييرا شناسا يتجار يهاروش
كرده    يرا بررس  يمناسب و انطباق با الزامات قانون   يبه ابزارها  ازين

پژوهش  نقش  ١٦[  است.   [IoT  مح بهبود  در  و    يشهر  يهاطيرا 
و    يزندگ   تيفيك  يارتقا  يبرا  يو اخلاق  ريفراگ  ي هاتوسعه چارچوب 

  ي] به بررس١٨[  . پژوهش كنديم   ي ررسهوشمند ب  يهاستم ياكوس
 ل يبا تمركز بر تحل  IoT  يمحور خاص دامنه برامدل  يابزارها و زبانها

و    پردازديم  يسازمدل  يجامع روشها  يبندو طبقه  DAMLداده  
م را مطرح  ناقص مطالعات  پژوهشكنديچالش پوشش  با  ١٩[  .   [

تحل  نيماش  يريادگي ادغام   مهندس  ليو  در  ابزار نرم  ي داده  افزار، 
ThingML   تول داده كه  توسعه  بهبود خدمات    ديرا  و  خودكار كد 

  تيريمانند مد  يي هارا ممكن ساخته است. چالش IoTهوشمند در 
فناور  يدگيچيپ  خطا   يريپذ اسيمق  ت،ي امن  ها،يادغام  تحمل  و 

انتخاب خودكار    يبرا  نينو  يكردي] رو٢٠[  اند. پژوهش مطرح شده
تنظ و  مهندس  نيماش  ير يادگي   يپارامترها  م يمدل  افزار نرم  ي در 

  يدر ساخت مدلها  يي هاارائه كرده، هرچند چالش  IoTمحور  مدل
  كردي] با رو٢١[  هنوز پابرجاست. پژوهش   ياكارآمد و انتخاب توسعه

مبتنمدل نرم  يمحور  توسعه  شبكه،  تسه  IoTافزار  بر  و   ليرا 
]  ٢٢[  داده است. پژوهش  شيبزرگ را افزا  يهاشبكه  يريپذاسيمق

برا  يزيب  قيعم  يريادگيچارچوب   در    يرا  عملكرد  بهبود 
چالش  گره يتوص  يستمهايس با  اما  است،  داده   ي طراح  يهاارائه 
از سو   يمحاسبات   ازيو ن  دهيچيپ     پژوهش  گر،يد  يبالا روبرو است. 
وظا ٢٣[ خودكار  استقرار  بر  تمركز    يرو  نيماش  يريادگي   في] 

كرده است،   يخصوص  ميحر  ظلبه با منابع محدود و حف  يهادستگاه
اعتبارسنج    و داده ناقص مواجه است. پژوهش  يهرچند با چالش 

كه    كند يم   يرا معرف  ThingMLو ابزار    IoT  يساز] زبان مدل٢٤[
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برنامه برا  يهاتوسعه  كارآمد  و  را   يهاپلتفرم  يسازگار  مختلف 
خودكار در    زي] با توسعه ماژول تما٢٥[  كرده است. پژوهش  ليتسه

PyTorch،  آزما انعطاف  عيسر  ش يامكان    نيماش  يهامدل  ريپذ و 
  ي هاچالش  ي] به بررس٢٦[  نموده است. پژوهش  جاديرا ا  نگيلرن

راه  ها يفناور اهم  IoTدر    ي ارتباط  يهاحلو  بر  و   تيپرداخته 
    . پژوهشدي نمايم   ديتأك  ياقتصاد  يو نوآور  يحوزها  انيم  يهمكار

كرده    ليرا تحل  ياضير  يسينوو برنامه  نيماش  يريادگي] تعامل  ٢٧[
اما با چالش تفاوت    كند،يم ديتأك  يسازنهيبه يهاو بر توسعه مدل

  داري] به توسعه پا٢٨[  مواجه است. پژوهش   MPو    MLدر    ها ت ياولو
IoTتوجه كرده و نقش    يطيمحست ي، كاهش مصرف منابع و اثرات ز
IoT  ها را برجسته ساخته شبكه  يمني و ا  يزندگ   تيفيك  يدر ارتقا

را    يو هوش مصنوع   IoT  يي] همگرا٢٩[  پژوهش   ت، ي. در نهاتاس
فضا  يبررس و  چالش  يكرده  مس  يتيامن  يهاكاربرد،    يرهايو 
ا  ندهيآ  يقاتيتحق در  تحل1IIoT(  يصنعت  ياياش  نترنتيرا    لي) 

  كند يم

  ژه يرانده  ومدل  يبر معمار  يمبتن  يپژوهش حاضر با ارائه چارچوب    
  ي گام  ، ينظارتمهين  نيماش  يريادگيشده با    تيو تقو  IoT  يهاطيمح
هوشمند    يهاستميس  يريپذاسيو مق  يداريدر بهبود دقت، پا  نينو

  ي كپارچگيو    DSML] كه به توسعه  ١با [  سهيبرداشته است و در مقا
طور مطالعه به  ن ي، اافزار پرداخته نرم  يسازبا مدل  نيماش  يريادگي

  ي هابا داده  IoT  يهاطيدامنه در مح يهايژگيخاص به استخراج و
  . پردازديم  زيمحدود و پرنو

  ادبيات پژوهش  - ٣

كاربردهاي  ١-٣ بر  تحول   IoT مروري  در  آن  نقش  و 

  فولاد ديجيتال صنعت و صنعت 
ا روزافزون  گسترش  مد  اءياش  نترنتيبا  بالا  تيري،    ي حجم 

مق  ي هاداده برچسب،  كارا  يريپذاسيبدون    هاستميس  ييو 
ا  يمهم  يهاچالش ,  ٢١,  ١٨,  ١٧,  ١٥,  ١١,  ١[  كرده است  جاديرا 

اهم]٣٠,  ٢٣ ا  يمفهوم  يسازمدل  تي.  در  موجب    نيدامنه  حوزه 
پ  به    IoT  يهاستميس  يو عملكرد  يساختار  ي دگيچيشده است، 
انتزاع  و صورت  انت  ي  لا  قال قابل  شود.    يسازمدل  يياجرا  يهاهيبه 

  ي سازمدل  يرانده  و زبانهامدل  يبر معمار  يمحور مبتنمدل  كرديرو
 يكد و سازگار  ديتول  ي، توسعه منعطف، خودكارساز  ٢خاص دامنه

پلتفرم تسه  ي هابا  را  .  ]٣١,  ٢٣,  ٢٠-١٨,  ١[  د ينمايم   ل يمتنوع 
الگور  يسازمدل  بيترك با    ، ينظارتمه ين  يريادگي  يهاتميدامنه 
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متنوع را   يصنعت  يهاطيو مقاوم در مح  قيدق  ي هابه مدل  يدسترس
از صنا و حساس    هيپا   عيممكن ساخته است. در صنعت فولاد، كه 

بهره س  يريگاست،  مبتن  ي هاستم ياز  امكان   IoTبر    يهوشمند 
لحظه  پ   ديتول  اتيعمل  تيريمد  زات،يتجه  يانظارت    ي نيبشيو 

  يهاسكيو كاهش ر  هوشمند  ونيرا فراهم كرده و اتوماس  ينگهدار
موفق  ياتيعمل علاوه،  است. به  در   IoTكاربرد    تيرا محقق ساخته 
پتروش  عيصنا گاز،  لجست  يمينفت،  م   كيو   قيتلف  دهد ينشان 

و  مدل  يهايفناور در    يتحول  ن،يماش  يريادگيمحور  شتابان 
با   ر يپذقيهوشمند مقاوم و تطب  يها و توسعه سامانه  يسازتاليجيد

و   تيموضوع بر اهم ني. ا]٣٢[ نموده است  جاديا ناهمگون ي هاداده
  . دارد ديضرورت پژوهش حاضر تأك

  معماري مدل رانده   ٢-٣
مدل    يمعمار  يبرنقش محور  ، بر مدل  يافزار مبتننرم  يمهندس

و  كند، يم   دي تاك  دهران زم  ژهيبه  مدل  نهيدر  و   يسازاستخراج 
قابل] ٣٣[  يطيمح  يهايژگيو ادغام  با  ،    نيماش  يريادگي   يهاتي. 

ران  كرديرو تول  ده، مدل  صرفاً  از  ابزار  ديفراتر  به  خودكار،   ي كد 
برا بازنما   يقدرتمند  و   ليتبد  طيمح  يايپو  يهاجنبه   يي درك 

  كيافزار هوشمند را كه مدل نرم ي معمار ك يپژوهش   ن ي. اشوديم
نرم را  مي  AI/MLبر    يمبتن  شرفتهيپ   يافزارمدل    شنهاد يپ باشد 

 ي ساختار و رفتار خود را بر اساس اجزا  توانديمدل م   ني. اكند يم
ML  تطب  شدههيتعب آن  تنظ  قيدر  امكان  و  و    درنگيب  ماتيدهد 

ا در  كند.  فراهم  را  عملكرد   يبرا  ML  يهامدل  كرد،يرو  نيبهبود 
جنبه   يريادگي كنترل  نرم  يا ي پو  يهاو  گرفته   يافزارمدل  كار  به 
اشونديم و  يي هاط يمح  يبرا  تيقابل  ني.  مانند    ر،يمتغ  يهايژگيبا 
ح  اياش  نترنتيا چن  ي اتي،  در  ران  ،يي هاطيمح  نياست.    دهمدل 
داده  توانديم از  استفاده  كه   شدهي آورجمع  يهابا  حسگرها  از 

كرده   ييهستند، الگوها را شناسا   يطيمح يهايژگيكننده ومنعكس
 ي افزاربه مدل نرم  ها ينيبشيپ   ني را انجام دهد. ا  ييها ينيبشيو پ 

وفق دهد و اقدامات لازم    يطيمح  طيتا خود را با شرا  دهند يامكان م
  ن،ي. بنابراد ينما  رهيذخ  يآت  ي هااستفاده  يها را براداده  ا يرا آغاز كند  

  يسازو مدل ليخود در استخراج، تحل ييبا توانا ده مدل ران يمعمار
  يي وهايدر سنار  ژهيوبه  ، يطيمح  ريو متغ  ده يچيپ   ي هايژگيو  قيدق

وجود    يطيمح  راتييبه تغ  درنگيب  ييگوبه درك و پاسخ  ازيكه ن
  .]٣٣, ٣٠, ٢٣, ٢١, ٢٠, ١[ كنديم دايپ   ياديز اريبس تيدارد، اهم
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ران  يمعمارسازي  يكپارچه  ٣-٣   ي ريادگيبا    ده مدل 

  نيماش
مفهوم  فيتوص محور يدامنه  و    يسازادهيپ   تيموفق  ياصل 

سامانه مفهوم  يصنعت   ده يچيپ   يهاتوسعه  مدل    انيبن  ، ياست. 
  اني م  يزبانو هم  يديكل  يازهاين  يي كاهش ابهامات، شناسا  ت،يشفاف

ع مادر  ي. در صناكنديپروژه را فراهم م  رانيمهندسان و مد  نفعان،يذ
 ي و خطاها  يكارتنها مانع دوبارهدامنه نه  يسازهمچون فولاد، مدل

مس  شود،يم  نهيپرهز نگهدار  ،يطراح  كپارچهي  ريبلكه  و   يتوسعه 
م  هاستم يس هموار  براسازديرا  سامانه  ي.  در  كنترل    يهامثال، 
انرژ  نهيبه  تيريمد  اي ١د يتول  تيفيك و   يمصرف  نورد  خطوط  در 

الكتر  يهاكوره بستر   توانديم   يمفهوم  يسازمدل  ،يكيقوس 
  ن يهوشمند و هشدار زودهنگام فراهم آورد. ا  ش يپا   يبرا  ياكپارچه ي

معمار  تياهم سامانهر  محومدل  يدر  ح IoTيهاو  نقش  با    يات ي، 
  شود، يدوچندان م  ،ييخودكار مدل به كد اجرا  ليدانش دامنه و تبد

  يو باق   رديگيمدل صورت م  شيرا يصرفاً با و  يفهومم  رييهر تغ  رايز
امر به شدت زمان    ني. اشوديچرخه توسعه به صورت خودكار تكرار م

.  دهديرا كاهش م  يصنعت  ي هاستميس  يتوسعه و نگهدار  نهيو هز
تركبه مثال،  زمدل  ي معمار  ب يعنوان  با  و  OT/IT رساختيمحور 

بسترقديمي    زاتيتجه فولاد،  صنعت  تعامل    يبرا  كپارچهي  يدر 
 مانند  يميقد  ي هاو سامانه IoT د يجد  يهاستم يس نيهوشمندانه ب

PLC  گذار   ليو موجب تسه  كنديفراهم م  يصنعت  يها و حسگرها
  دي نسل جد يهايادغام فناور يهاو كاهش خطرات چالش يجيتدر

چارچوب    نياستقرار ا  رودي. انتظار مشوديم  يصنعت  يهاط يدر مح
نهمدل ر  هانهيهز  نهاتمحور،   يهايفناور  يسازهماهنگ  سكي و 

صنعت فولاد را كاهش دهد، بلكه انطباق    يسنت  يهوشمند با بسترها
  زيرا ن  يو الزامات قانون   يمنيا  يبازار، استانداردها   راتييبا تغ  عيسر

  .دينما جاديصنعت ا يبرا يداري پا يات يعمل تيكند و مز نيتضم
  يهاستم يس  يطراح  يربنايبه عنوان ز  يدامنه مفهوم  يسازمدل

ن بهتر  فهم  امكان  چهارم،  هماهنگ   يصنعت  يازهاينسل    ق يدق  يو 
م  يافزارو سخت  يافزارنرم  يهاهيلا  انيم فراهم  كاربرد  آورديرا   .

هوشمند،    شياز جمله پا  شرفته،ي پ   ع يدر صنا IoT يگسترده فناور
مد  رانهيشگيپ   ينگهدار ا  ،يانرژ  تيريو  از  استفاده    كرد يرو  نيبا 

منجر   يمنيا  شيو افزا  هانهيكاهش هز  ،ييمحور، به بهبود كارامدل
  نيماش  يريادگي رانده و  مدل  يروشها  بيترك  جه،يخواهد شد. در نت

كل  توانديم   ينظارتمه ين  تال يجيروند تحول د  عيدر تسر  ي دينقش 
  جه،يفا كند. در نتيهوشمند ا  يهايفناور  ينسل چهارم و ارتقا  عيصنا

مدل از  ترك  يمفهوم  يسازاستفاده  و  تكن  بيدامنه  با    يهاكيآن 
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  يالزام راهبرد  كيبلكه    ، يانتخاب مهندس  ك يتنها  نه  يهوشمندساز
و    ي كيزيف-يبريسا  يهاستميها و پژوهشگران حوزه سشركت   يبرا

  ،يشنهاديچارچوب پ   رود ي. انتظار مشوديمحسوب م  اءياش  نترنتيا
عنوا زم  يآت   يهاپژوهش  افته،يتوسعه   يمرجع  نبه  ادغام    نهيدر 

مح  نيماش  يريادگيو    ي مفهوم  يسازمدل  و  يصنعت  ي هاطيدر 
IoT  ٢٣, ٢١, ٢٠, ١[ د ينما ليتسه را[.  

رانده تقويت شده با يادگيري  هاي معماري مدل، لايه ١در نمودار
در   دستگاهداده  يآور جمع،  حسگر  هيلاماشين،  از    IoT  يهاها 

مختلف باشد (مانند ي  شامل حسگرها  تواند يمگيرد كه  صورت مي
و    لتريها فداده  ي، پردازش محل  هي لا. در)رهيغ ي و طيمح  يحسگرها

از ١  يي وانتزاع مدل مفهومسپس جداسازي  .  شونديم  هيپردازش اول
پلتفرم به  وابسته  مي   ٢مدل  در  صورت  از   بعد   مرحلهگيرد. 

  يي و شناسا  هايژگياستخراج و  يبرا  نيماش  يريادگي  يهاتم يالگور
  دارد  يديعملكرد كل،  نيماش  يري ادگي  هي. لاشوديالگوها استفاده م

  ي كه نظارتمهين  يريادگبخش ي   - ١.  شوديم   ميبه دو بخش تقس  و
  يهاو داده  شدهيگذاربرچسب   يها ها از دادهبهبود مدل  يبرادر آن  

استفاده ارز  يسازمدلبخش    -٢شود.  مي  بدون برچسب  به  ابيو  ي 

،  ابر  هيلار. در  عملكرد بهت  يها برامدل  يسازنهيو به  شيآزمامنظور
تحلپردازش  يهاداده و  سرورها  شدهليشده  منتقل    يابر  يبه 

مدل  يي جا  شوند، يم بهكه  نتا   شونديروز مها  نها  جيو  كاربر    يي به 
  د.شونيارائه م

 هاي معماري مدل رانده تقويت شده با يادگيري ماشين ): لايه١(  نمودار

  روش پيشنهادي  - ۴

  
  ت ي): فلوچارت فعال٢نمودار (

كارا  يبرا  )٢(نمودار    يشنهاديپ   روشمعماري   در    ييبهبود 
معمار  IoT  يهاطيمح از  استفاده  تقومدل  يبا    با   شدهتيرانده 

 
١ PIM  

ي است كه در نمودار  ) شامل مراحلينظارت  مهي(ن  نيماش  يريادگي
با  . ما  است  فلوچارت فعاليت نشان داده شده  -١ در اين پژوهش، 

٢ SMP   

لايه حسگر

لايه پردازش محلي

PSMو  PIMجداسازي 

ينلايه يادگيري ماش

توليد كد

مدل سازي و ارزيابي

لايه ابر
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را از مدل وابسته   يي وانتزاع ، مدل مفهومرانهرويكرد معماري مدل
جدا كرديم تا تغيير پلتفرم نيازمند بازنويسي كل سيستم   به پلتفرم

و زبان    Enterprise Architect براي اين جداسازي، از ابزار .  نباشد
دقيق مدل كنيم.    ،استفاده شد تا مفاهيم را  سازي خاص دامنهمدل

مدل ازتبديل  و PSM به  PIM ها  خودكار  صورت  تبديلاتبه    با 
اين كار توليد   ، انجام شد   QVTو با استفاده از زبان 1مبتني بر الگو

  .هزينه كردهاي مختلف سريع و كمكد و پيكربندي را براي پلتفرم

داده توسعه،  فرآيند  سدر  از  دستگاهن ها  و  هوشمند  سورها  هاي 
سپس با انتخاب الگوريتم   سازي شدند. آوري، پالايش و آمادهجمع 

نيمه  ماشين  يادگيري  مدل  و   S3VM نظارتيمناسب،  آموزش 
شد مدل  . اعتبارسنجي  مراحل  مدلتمام  تبديل  و  باسازي   ها 

DSML    انجام گرفت تا يكپارچگي و خودكارسازي فرآيند تضمين
سازي دامنه، مدل  مراحل اصليفلوچارت فعاليت)  -٢( نمودار  .شود
پردازش، انتخاب و آموزش مدل، اعتبارسنجي  آوري داده، پيشجمع 

  شودشامل مي،  را  و بازگشت به مراحل قبلي در صورت نياز به اصلاح
حقيقت   در  توو  چرخه  كليدي  مدلمراحل  نشان سعه  را  محور 

مهندسي  .  دهدمي بازخوردي  و  تكرارشونده  ماهيت  نمودار  اين 
را برجسته ميمدل اساس  يعني هر مرحله مي  ، كندمحور  بر  تواند 

اصلاح شود اعتبارسنجي،  نما  اگراميد  ٣نمودار .نتايج    انگريكلاس، 
ا  يمبتن  يصنعت  ستميس  كي  نيماش  يريادگيو    اءياش  نترنتي بر 
نما   ي نظارتمه ين ارتباط آن  و  و    ها تيموجود  انگرياست. هر كلاس 

مهم جهت   ي هايژگيبه عنوان و تواند ياست كه م يدي كل ي هاداده
  ريپذاستخراج   يچرهاياستخراج شود. ف  MLو آموزش مدل    ليتحل

تول  هاركلاسيها شامل: دستگاه و زاز كلاس و    ش يپا  د،ي(دستگاه 
سلامت    تينظارت، كنترل)، وضع  د، يكنترل)، نوع دستگاه (نوع تول

شناسه   (برا  كتا يدستگاه،  تأخيابيرد  يدستگاه    يزمان   ي رهاي)، 
  نيا  هستند.   مرتبط  يها، عملكرد عملگرهاارسال داده  ايدستورات  

تحل  تواننديم  چرهايف تشخدستگاه  يياكار  ليدر  و    صيها،  خطا، 
پارامترها  نديفرآ  يسازنه يبه روند.  كار  از  نديفرآ  يبه  :    عبارتند 

انرژ  ي عدد  ريمقاد مقدار  زمان،  سرعت،  فشار،  دما،  مانند   ي مهم 
با وضع  يفيك  ريمقاد  ،يمصرف انديفرآ  تيمرتبط  به   ني.  اطلاعات 

و ع   تيفيك  ينيبشيپ   يبرا  يديكل  يهايژگيعنوان    ي ابيبيو 
  ي ها: داده  شاملها  داده  يژگي. داده  و وشونديم  تفادهاس  ستميس

پردازش و  كخام  (برچسب  تي فيشده سنسور،  داده  نوع  دار، داده  
ك و  تيفيبدون برچسب)،  و  كه،  آن    يژگي داده    كنندهنييتعاست 

در   يآموزش مدل است و نقش مهم  يها براقابل اعتماد بودن داده
مقدار     ينيبش يپ   جهيموثر دارد. نت  يچرهايو انتخاب ف  نگيلتريف
ارز  تواننديها مداده  نيا  نانياطم  زانيم  وشده    ينيبشيپ    ي ابيدر 

عبارتند    تيوضع  شيو پا  يمدل و بهبود مداوم به كار روند. نگهدار
ساز وضع  ي هاگنالي:  و   . راتيتعم  ي بندزمان  ،ينگهدار  ت يهشدار 
برا  ييچرهايف  نهايا آت  ينيبشيپ   يهستند  و  دستگاه  يرفتار  ها 

  . ياحتمال يكاهش خطاها

  

 
1 based-Template 
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 S3VM): كلاس دياگرام دامنه خاص صنعت ادغام با ٣( نمودار

  پژوهش  نيكار رفته در ابه كرديرو -۴-١

مدل رانه است.   يمعمار  يپژوهش، بر مبنا  نيما در ا  كرديرو     
بود. ما    هاهيلا  يجداساز  م،ي كه انجام داد  ييكارها  نيتراز مهم يكي

  ن ي. ام يوابسته به پلتفرم  جدا كرد  ي هارا از مدل   يانتزاع   ي هامدل
نباشد   يازي ن م،يده ريي پلتفرم را تغ مياگر بخواه شود، يكار باعث م

ابتدا بنو  ستميكل س از    رييرا تغ   PSMاست مدل    ي . كافميسيرا 
  ياز ابزارها  م،يرا انجام ده  يجداساز  نيا  ميبتوان  نكهيا  يبرا  م، يده

همچن و  تكن  نيمختلف  خودكار    ل يتبد  يبرا  MDA  يها كياز 
از  مدل كار باعث شد كه    ن ي. ام ياستفاده نمود  PSMبه     PIMها 

هز و  خ  نهيزمان  بع  يليتوسعه  شود.  راستا  نوانكم  در    يمثال 
رو  كي  ي سازادهيپ  با  هوشمند  براMDA  كرديخانه   يجداساز  ي، 

ابزار  PSMو    PIM  ي هامدل از   ،Enterprise Architect    استفاده
امينمود مدل  ني.  امكان  با    UML  يسازابزار،  و  كرده  فراهم  را 
 مقدارو    ١ها كليشه   فيتعرامكان    ، يسفارش  يهالياز پروفا  يبانيپشت

م  خاص٢  برچسب فراهم  را  هوشمند  خانه  اكنديدامنه  امر،    ني. 
 يهايازمنديها با نو انطباق آن PIM م يمفاه ترقيدق فيامكان تعر

PSM  خودكار مدل از    لي تبد  ي. براكنديم   ليرا تسهPIM    بهPSM  ،
  ك، يتكن  ني. در اميبر الگو  استفاده نمود يمبتن  لاتيتبد  كياز تكن
شدند كه نحوه نگاشت عناصر    في تعر  QVTبر اساس زبان     يي الگوها
  PSM) به عناصر مدل  ني(مانند سنسورها، عملگرها، قوان  PIMمدل  

)  يارتباط  يهاها، پروتكلدستگاه  يكربنديپ   ،يياجرا  ي(مانند كدها
را خودكار كرده و    ليتبد  نديالگوها، فرآ  ني. اكننديرا مشخص م

مورد نظر را فراهم    رممتناسب با پلتف  يكربنديكد و پ   ديامكان تول
ساخت    يبرا  يدستورالعمل كل  يسر   كيما    مي. فرض كنكننديم
درمدل    كي هوشمند  م ميدار  PIMخانه    نيا  ميخواهي. 

عامل    ستميس  كيمثلاً    پلتفرم خاص (  كي  يها را برادستورالعمل 
  نيا  م، يكه انجام داد  ي. كارميكن  يسازادهيپ   PSM) در مدل    خاص

: كه چطور ديگوي. هر الگو م ميكرد  فيرالگو تع  يسر  كيبود كه  
قسمت خاص از    ك ي) را به  PIM(   ي قسمت از دستورالعمل كل  كي

) تبد PSMپلتفرم  م  كيمثلاً  .  ميكن  لي)  در ديگويالگو  اگر   :
را به (كد    ن ي، ا"بگذارسنسور دما    ك ي  ":  ميگفت  يدستورالعمل كل

X  ي اجرا كن كه با سنسور دما  ار  Y   د يكن  ليارتباط برقرار كند) تبد  .
لازم    نكهيو بدون ا  عيسر  يليخ  ميتوانيالگوها، م  نياستفاده از ا  با

دست كد  كدها  يكل   يهادستورالعمل   م،يسيبنو  يباشد،  به    ي را 
  ليتبد"روش    ن ي. اسم اميكن  لي پلتفرم مورد نظر تبد   يبرا  يياجرا

 
١ tereotypeS 

الگو  يمبتن پ دادهما  است.    "بر  را  و آنهارا به   نموده  پردازششيها 
برا مناسب  مناسب    تميالگور  كي.  ميكرد  لي تبد   ل،يتحل  يفرمت 

مدل   و  نموده  را   S3vm  ينظارت  مهين  نيماش  يريادگيانتخاب 
  م يمطمئن شد  ونموده    ي. سپس مدل را اعتبارسنجميآموزش داد

  كيكارها را با استفاده از    نيهمه ا  ت،يدارد. در نها   ي كه دقت خوب
زبان به ما كمك كرد    ني. اميخاص دامنه انجام داد  يساززبان مدل

بتوان صورت  مدل  ميكه  به  را  فرآ  فيتعر  كپارچهي ها    ل يتبد  ند يو 
كنمدل خودكار  را  زبان  ميها   .DSML  اصل مرحله  دو  مورد    يدر 

مدل  هاستفاد اول  گرفت.  اPIM  يسازقرار  در  كه  از    ن ي،  مرحله، 
DSML  و روابط موجود در دامنه خانه هوشمند   مي مفاه  فيتعر  يبرا

عنوان مثال،   به  شد.  تا    نيا  DSMLاستفاده  فراهم كرد  را  امكان 
قانون "و    "ييعملگر روشنا"،  "سنسور دما"، "اتاق"مانند   يميمفاه

و با استفاده از واژگان خاص دامنه   قيرا به صورت دق  "ونياتوماس
  جاديا  كرده و از  ليرا تسه   PIM  يسازامر، مدل  ني. اميكن  فيتعر

 ف يتعر  يبرا  DSMLمدل از    لي. سپس تبد كنديم  يريابهام جلوگ
نحوه    لات، يتبد  ن ياستفاده شد. ا   PSMو    PIMمدل  نيب  لاتيتبد

 نوان. به ع كننديرا مشخص م PSMبه عناصر  PIMنگاشت عناصر 
سنسور   ءيش  ك يبه    توانديم  PIMدر مدل    "سنسور دما"  كيمثال،  
سازي و ارزيابي  پياده  شود.  ليتبد   PSMخاص در كد    ماتيبا تنظ

انجام   Pythonنويسيچارچوب پيشنهادي با استفاده از زبان برنامه
است. آزمايش  شده  شبيه تمامي  و    Googleها در محيطسازيها 

Colab از  (  نظارتيهاي يادگيري ماشين نيمهصورت گرفته و مدل
بهره ) Training-Self و  S3VMجمله كتابخانهبا  از  هاي  گيري 

توسعه و اعتبارسنجي     Pandasو  learn-scikit   ،NumPy استاندارد
اند. اين بستر امكان اجراي سريع، تكرارپذيري نتايج و دسترسي  شده

  .به منابع محاسباتي ابري را فراهم ساخته است

  مات يها و تنظمجموعه داده   -۴-٢

داده  نيا  در مجموعه  از  جمله   يهاپژوهش،  از  مختلف 
synthetic_dataset  ]۳۴[    ركورد از پلتفرم   ١٠,٠٠٠و    يژگيو  ١٤با  

به  هابتيگ كه  شد  پژوهش  لي دلاستفاده  اهداف  با  و    يتناسب 
 Steelاز مجموعه داده واقعي   ].٣٠[ ديمطلوب انتخاب گرد  تيفيك

 Industry Energy Consumption  ]استفاده گرديد.  نيز     ]٣٥
ويژگي است كه    ٩ركورد و    ٣٥٠٤٠اين مجموعه داده واقعي شامل  

جمع جنوبي  كره  در  فولاد  كارخانه  يك  بهاز  و  شده  دليل  آوري 
پژوهش اهداف  با  كامل  و  بهينه(  ي  تناسب  انرژي  مصرف  سازي 

٢ Tag value 
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انتخاب شده   )صنعتي  IoTهايعملكرد سيستم و كيفيت مطلوب 
 .است

الگور  ، ينظارتمه ين  يري ادگي بر    يمبتن  يسازمدل  يبرا   تميچهار 
  يريگميتصم  يمرزها  جاديا  يبرا    S3VMگرفته شد:    كار به  يديكل
پ   قيدق مسائل  رو  Self-Training  ،يبندطبقه  دهيچيدر   كرد يبا 

تدر برچسب.   ي هاداده  يرو  يجيآموزش  بدون 
Label_Propagation    وCo-Training   مدل از  استفاده    يهابا 

   يهاهسته  مي. با استفاده از تنظين يبشيدقت پ   شيافزا  يبرا  يمواز
S3VMا/ي(خط پارامترها  RBF/ييچندجمله  و  ،    C, γ(    يو..)   (

پ  و  PCAبا    يمحاسبات   ي دگيچيكاهش  انتخاب  پردازش   ،يژگ يو 
به  شده ع يتوز  ، يبردارنمونه  ،يسازانتقال داده ( فشرده  يسازنهيو 

مد  MQTT/CoAP  يهاپروتكل با  منابع  مصرف  كاهش    ت يري). 
 نه يبه  ي ها، دستگاهSleep Modeمصرف،  كم  يهاتم ي( الگور  يانرژ

به  ، (   يپهنا  يسازنهي)  انتخاب  باند  ).    يضرور  يهاداده  ي انتقال 
از طر  يتجربه كاربر رابط   يبازخورد كاربران و طراح  يابيارز  قي: 

آزمون شامل   يوهاي: با استفاده ازسنار  ستميس  يابيساده. ارز  يكاربر
دادن بسته) ازدست /ري(تأخ  يا(دما/رطوبت)، شبكه   يطيمح  طيشرا

  ، ييگومانند زمان پاسخ  يديكل  يها سنجه   نيو همچن  ستميو بار س
  يها: با روش  جينتا  ليكاربر. تحل  ت يباند و رضا  يپهنا  ،يمصرف انرژ

 ي و اعتبارسنج هيپا يهابا روش سه يها، مقاداده  يمصورساز ،يآمار
K-Fold Cross-Validationنمودار در  ترك٤.  چارچوب    ب ي، 

  يمنتخب و راهكارها  ينظارتمه ين   يهاتميالگور  شده،نهيبه  ي هاداده
برا  يستميس  ،يچندبُعد  يابيارز   جاديا  IoT  يهاط يمح  يكارآمد 
كل  كند يم اهداف  همزمان  پاسخگو  يدي كه  سرعت    ،ييمانند 
براي    . سازديمطلوب را محقق م   يمنابع و تجربه كاربر  يسازنه يبه

روش  از  زياد)،  و  متوسط  (كم،  سه كلاس  به  متغير هدف  تبديل 
اي با عرض مساوي استفاده شد. بدين صورت كه بندي بازهتقسيم

هاي «كم»،  دامنه مقادير به سه بازه مساوي تقسيم گرديد و برچسب
«متوسط» و «زياد» بر اساس دو آستانه حاصل از تقسيم دامنه به  

برچسب اين  يافت.  تخصيص  مساوي  قسمت  امكان  سه  گذاري 
مدل نيمهآموزش  با     Training -Selfو   S3VMنظارتيهاي  را 
  .دار و بدون برچسب فراهم ساختهاي برچسب تركيب داده

  
  ): معرفي معيارها ٤(نمودار           

  سه يمورد مقا يهاروش -۴-٣

  . م يكنيم يپژوهش را بررس ني مورد استفاده در ا يروشها ريز در

  )ينظارت  مه ين  نيماش   ي ريادگي (  يشنهاديروش پ - ۴-٣-١

و  باتوجه   نيماش  يريادگي از    ا،ياش  نترنتيا  ي هاداده  ي ژگيبه 
ترك  ينظارتمه ين از  وبرچسب   يها داده  بيكه  برچسب   دار  بدون 

پژوهش، استفاده    نيگرايد  ي. نوآورمياستفاده نمود  كند، ياستفاده م
الگور پژوهش    Self-Trainingو    S3VM  تمياز  عنوان  موضوع  در 

  است.

مورد   انرژ  ينيبشي پ در  س  يمصرف    ، اياش  نترنتيا  يهاستميدر 
مصرف    ينيبشيو پ   ي، به بررساين پژوهش در    شدهف يمسئله تعر

استفاده    ،ي. هدف اصلپردازديم  اياش  نترنتيا  يهاستم ي در س  يانرژ
و شرا  يهايژگياز  مانند  مسافت  طيمستقل  نشبكه،    يازهايها، 

  ي هاتيو موقع  ر،يتأخ  ف،ياندازه وظا  ،يمنابع محاسبات  ،يمحاسبات
  نياست. ا  يمقدار مصرف انرژ  ين يبشيو پ   يسازمدل  يبرا  ي مكان

به  تواند يم  ينيبشيپ  و      IoT  يهاستميس  عملكرد  يساز نهيبه 
انرژ پارامترهاكمك كند. داده  يكاهش مصرف    يمهم  يها شامل 

منابع    ،ي محاسبات  يازهايها، نشبكه، فاصله دستگاه  طيهمچون شرا
وظا  ، يمحاسبات موقع  ريتاخ  ف، ياندازه  و   ي مكان  يهاتيو    هستند 

مدل، دسته انرژ  يبندهدف  به سه گروه كم، متوسط و    يمصرف 
جد  اديز (مطابق  ا٢  ولاست  كه  و  ني)  به  توجه  با    يهايژگيكار 

  ي هاتي. اعمال محدودشوديهر دستگاه انجام م  يطيو مح  ياتيعمل
(مانند بازه دما،    ي اتيعمل يهاتيها با توجه به محدود : دادهيادامنه 

  يهاقفل درب، تعداد دستگاه  تيمجاز، وضع  يرطوبت، مصرف انرژ
  تيفيشدند تا ك  يو اعتبارسنج  يسازمتصل و سرعت شبكه) پاك

  شود.  نيتضم جيداده و صحت نتا

روش  هاداده از  استفاده  اثر    ياستانداردساز  يهابا  تا  نرمال شدند 
به سه دسته كم، متوسط    يحذف شود، مصرف انرژ  ها يژگيو  اسيمق
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 ٪٨٠كند.    دايپ   يبندطبقه   تيشد تا مدل قابل  يبندميتقس  اديو ز
  يواقع  يويبدون برچسب قرار گرفت تا سنار  عمدي  صورتبه  هاداده

  ينظارتمهيشود و قدرت مدل ن  يسازه ي شب  رداكمبود داده برچسب 
كش چالش  تكن  ده يبه  از  استفاده  با  و    SMOTE  كيشود. 

SMOTETomek  از  برچسب  ي هاداده مدل  تا  شدند  متوازن  دار 
و   يريجلوگ  رانهيسوگ  يريادگي وابعاد  تحل  هايژگيكند    ليبا 

كاهش  PCA(   ياصل  ي هامؤلفه  پ   افت ي)  نو  ي دگيچيتا  و    زيمدل 
كم  داده افزا  شود ها  پردازش  سرعت  مدل  ابد ي   شيو   .S3VM   

داده  ينظارتمه ين از  استفاده  بدون  برچسب   يبيترك  يها با  و  دار 
تا از اطلاعات ساختار بدون    يهاداده  يبرچسب آموزش داده شد 

  يي ، مدل با دقت نها٢شود. مطابق جدول    يبرداربهره   زيبرچسب ن
نشان داد    يندبداشت. گزارش طبقه   يمطلوب  اربسي  عملكرد  ٪٩٥

به طور متوازن دقت و    اد،يكه مدل در هر سه گروه كم، متوسط و ز
دارد.    recallو    precisionدرصد     ٩٥حدود    يي بالا  يبازخوان

نمودارها  يسردرگم  سيماتر  ٧و  ٦و  ٥  ينمودارها و    ROC  يو 
Precision-Recall  مدل    يبرا داد  نشان  و  شد  رسم  كلاس  هر 

با    هادسته   انيم  يمناسب  كيتفك  ييتوانا   GridSearchCVدارد. 
  ليبه صورت فا  يي مدل انتخاب شد و مدل نها  يپارامترها  نيبهتر

joblib قابل استفاده باشد.   يعمل  يتا در كاربردها ديگرد رهيذخ  

 ): گزارش طبقه بندي مصرف انرژي٢جدول (        

Classification Report  

support  f1-
score  

recall  precision    

734  0.95  0.96  0.94  high  

595  0.95  0.95  0.94  low  

551  0.94  0.93  0.95  medium  

1880  0.95  accuracy  

1880  0.94  0.94  0.95  macro avg  

1880  0.95  0.95  0.95  weighted 
avg  

 

  ): ماتريس سردرگمي انرژي٥( نمودار       

 

  انرژي  FPRبه   TPR): نمودار ٦(نمودار        

 

  انرژي  recallبه  precisionنمودار ): ٧(نمودار        

بهبود كارا  گريهدف د  ارائه شده ،    نترنتيا  يهاط يمح  ييپژوهش 
  ToI يدر شبكه ها يي بهبود زمان پاسخگو قيطر رانده ازمدل اياش

بخش     ن يدر ا  .باشد يم  ي نظارتمه ي ن  يريادگي  يهابا استفاده از روش
اصل ا  ريتأخ  قيدق  ي نيبشيپ   ،يهدف  اساس    ها ط يمح  نيدر  بر 

نظ  يهايژگيو مسافتيشرا  ريمستقل  شبكه،  نط    يازهاي ها، 
محاسبات   ، يمحاسبات وظا   ، يمنابع  انرژ  ف، ياندازه  و    يمصرف 

به  ،ي مكان  يهاتيموقع منظور  كل  يسازنه يبه  عملكرد  بهبود    ي و 
عملكرد   ييبه بهبود كارا  توانديپژوهش م  نيا  باشديم  ستميس و 

با استفاده    ينظارتمه ين   S3VM . مدل   .كمك كند  IOT  يهاشبكه 
دار و بدون برچسب آموزش داده شد تا  برچسب  ي بيترك  ي هااز داده

شود.   يبرداربهره   زيبدون برچسب ن  يهاداده  ياز اطلاعات ساختار
نها  ٣مطابق جدول     ي مطلوب  اريعملكرد بس  ٪٩٥  ييمدل با دقت 

مدل در هر سه گروه كم،    هنشان داد ك  يبندگزارش طبقه   .داشت
  ٩٥  حدود   ييبالا  يبه طور متوازن دقت و بازخوان  اد، يمتوسط و ز

  سي ماتر  ١٠و  ٩و  ٨نمودارهاي  د.  دار recall و precision   درصد
هر كلاس   يبرا Precision-Recall و ROC يو نمودارها  يسردرگم

ها  دسته  انيم  ي مناسب  كيتفك  ييرسم شد و نشان داد مدل توانا
  .دارد

 بندي تاخير ): گزارش طبقه ٣(جدول 

Classification Report:  

support  f1-
score  recall  precision    
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659  0.94  0.95  0.94  High  

581  0.94  0.94  0.94  Low  

636  0.95  0.94  0.95  medium  

1876  0.95  accuracy  

1876 0.95  0.95  0.95  macro avg  

1876 0.95  0.95  0.95  weighted 
avg  

 

  ): نمودارماتريس سردرگمي تاخير و زمان پاسخگوئي ٨( نمودار

 

  FPRبه  TPR): نمودار ٩( نمودار

 

 recallبه  Precision): نمودار ١٠( نمودار          

  ارزيابي-ج ينتا ليتحل  -۴-۴

ترك  جينتا  ليتحل چارچوب  از  و مدل  يمعمار  يبيحاصل  محور 
دهنده ارتقاء قابل توجه در دقت نشان  ،ينظارتمهين  نيماش  يريادگي
مواجهه   طيدر شرا  ژهيعملكرد آنها، به و  يداري ها و پامدل  ينيبشيپ 

 ت،يقابل  نيدار است. ابرچسب   يها و كمبود داده  يزينو  يهابا داده
روش به  نظيپ   يهانسبت  بر    يمبتن  قيعم  يريادگي  ريشرفته 

شده كامل، كه معمولاً به    نظارت  يهاتميو الگور  ي عصب  يهاشبكه 
ز برچسب   ياديحجم  محاسبات  داده  منابع  و    از ين  عيوس  يخورده 

و    يشاخصه اصلرا به همراه داشته است.    يمحسوس  يدارند، برتر
تطب  ،يشنهاديپ   كرديرو  زيمتما مق  قيامكان    بامدل    يريپذاسيو 
غ   يصنعت  يهاداده اين    و پراكنده است،    افتهيرساختاريناهمگون، 

استفاده از  )  ١ادعا بر پايه دو ويژگي اصلي چارچوب استوار است:  
نيمه بهره نظارتييادگيري  با  داده كه  از  همزمان  هاي  گيري 

هاي بدون برچسب فراوان، توانايي كار با  دار محدود و دادهبرچسب 
ميداده فراهم  را  پراكنده  و  نويزي  ناقص،  معماري  )  ٢    كند.هاي 
جداسازي مدل با  مقياس،  PSMاز  PIMرانده  و  كه  پذيري 

هاي صنعتي ناهمگون پذيري مستقل از پلتفرم را در محيطتطبيق 
بر روي   ٩٥٪  بنديطبقه  تجربي نيز با دقت  نمايد. نتايجتضمين مي

كه    يطيشرا  .هاي ناقص و نويزي اين قابليت را تأييد كرده استداده
بر    يمبتن  يهااز جمله سامانه  ،يد يتول  عيصنا  يواقع   يدر كاربردها

به عنوان   ،يميمانند فولاد و پتروش  ن يسنگ  عيو صنا   اءياش  نترنتيا
جد م   ي چالش  نباشد يمطرح  مدل  با    افته،يتوسعه  ينظارتمهي. 

و تعامل با انواع    يصنعت  يهابر كلاس  يمبتن  ياز معمار  يريگبهره
در    ييبالا  يريپذاز انعطاف  ،يديتول   يهاها، سنسورها و دادهدستگاه

داده  ينديفرآ  يپارامترها  يروزرسانبه از  اثربخش  استفاده    يهاو 
در    ،خوردهبرچسب مه ين موفق  كاربرد  امكان  و  بوده  برخوردار 

پ   ك يناميد  يصنعت  يهاطيمح ا  دهيچي و  است.  آورده  فراهم    نيرا 
  ، ينيبشيو پ   صيمدل، علاوه بر حفظ دقت بالا در تشخ  يتوانمند

محاسبات  يسازنه يبه منابع  پاسخگو  ، يمصرف  زمان    يي كاهش 
موجب    زي را ن  ستميس  يداري و پا  يريسامانه، ارتقاء سطح اعتمادپذ

بنابرا  ده يگرد زم  نيا  يشنهاديپ   ي ابزارها  نياست.   نه يپژوهش، 
پذيتسه فناور  رشيل  استقرار  و    يهوشمندساز  يهايو 

نسل چهارم فراهم نموده و ارزش افزوده    عيرا در صنا  يسازتاليجيد
  د.  آوريرا به ارمغان م يقابل توجه  ياتيعمل

  ي آت قاتيتحق يبرا  نهادگيري و پيشنتيجه - ۵

در    يشنهاديپ   ينظارتمهينشان داد كه مدل ن  جينتا  يآمار  ليتحل
شبكه، دقت    ريتأخ  نيو تخم  يمصرف انرژ  يبندهر دو مسئله طبقه
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در    Recallو   Precision رمقادي.  آورد   دست  به   را  ٪٩٥حدود    يي نها
  گرفت قرار ٩٦ဂ٠ تا ٩٣ဂ٠طور متوازن در محدوده هر سه كلاس به

منحن  يسردرگم  س ماتري  و  Precision-و    ROC  يهايبه همراه 

Recallداركمبود داده برچسب   طيعملكرد مدل را در شرا  يداري ، پا   
  ها تيمطلوب، پژوهش حاضر با محدود  ج ينتا  نيوجود ا  با  كرد.   د تأيي

  ي ها عبارتند از: وابستگآن  نيترمواجه است كه مهم  ييهاو چالش
 تي(كارخانه فولاد)، حساس  يصنعت  طيمح  كيتنها از    ي به داده واقع

تنظ  ينسب به  پ   ميمدل  در    ي محاسبات  يدگيچيفراپارامترها، 
بلادرنگ    طيكامل در شرا  يابيبزرگ، و فقدان ارز  اريبس  يهااسيمق

به    جينتا  يريپذ ميتعم هاتيمحدود  ني. ايميخودترم  يهازميو مكان
  . سازديرا محدود م ا يپو يات يعمل  يوهايمتنوع و سنار عيصنا

نتا  با به  پ   جيتوجه  چارچوب    يمتعدد  يرهايمس  ،يشنهاديمثبت 
به توسعه    توانيوجود دارد. از جمله م  يآت  يهاتوسعه پژوهش  يبرا

داده  شيافزا  يبرا  يانتقال  يريادگي  يهامدل در    يهادقت 
از    ،ياچنددامنه  حر  ورمنظبه  فدريتد  يريادگياستفاده   م يحفظ 

افزا  يخصوص   يهاتميالگور  يسازادهيپ   ،يري پذاسيمق  شيو 
Explainable AI  چارچوب در    ي ابيها، ارزمدل  تيشفاف   يارتقا  يبرا

طراح  يوهايسنار و  بر   يمبتن  داري خودپا  يهازميمكان  يبلادرنگ 
  مدل اشاره كرد.  
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