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Abstract 

This paper presents a robust hybrid controller based on passivity-based control (PBC) for output voltage regulation of a DC-DC 

boost converter operating in Continuous Conduction Mode (CCM). The proposed scheme integrates PBC within a cascade structure 

featuring a PI voltage loop to mitigate the limitations of individual methods. Due to the non-minimum phase nature of the boost 

converter, voltage regulation is achieved indirectly via inductor reference current tracking. This reference current is generated by 

the outer PI loop, while the inner PBC loop ensures stability and fast dynamic performance in the presence of disturbances and 

parametric uncertainties. System dynamic equations are derived using an averaged model that accounts for parasitic elements, and 

the controller is designed based on passivity stability theory. To validate the proposed method, a laboratory prototype was 

implemented, and the controller's performance was evaluated under five distinct scenarios, including step changes in reference 

voltage, load variations, input voltage fluctuations, and parameter uncertainties. Simulation and experimental results demonstrate 

significant improvements in stability, dynamic response, and steady-state error reduction compared to a pure passivity-based 

controller, confirming the robustness and effectiveness of the proposed hybrid approach under various operating conditions. 
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1. Short Introduction 

DC-DC converters play a vital role in modern technologies such as electric vehicles due to their high efficiency. However, the 

limitations of classical controllers in handling parametric variations have led to the development of advanced control strategies such 
as sliding mode control. While these methods address certain challenges, they do not always guarantee the inherent stability of 

nonlinear systems. Consequently, Passivity-Based Control (PBC) has emerged as an efficient solution for voltage regulation owing 

to its design simplicity and robustness. Furthermore, numerous studies have integrated PBC with other control techniques to enhance 

the performance of energy storage systems. 

2. Proposed Work 

To address the inherent non-minimum phase characteristics and stability challenges of DC-DC boost converters, this study 

proposes a robust hybrid control strategy that regulates the output voltage indirectly through inductor current tracking. The system 
dynamics are modeled using the Euler-Lagrange method, incorporating parasitic elements such as equivalent series resistances and 

semiconductor voltage drops to ensure a realistic representation. The control architecture integrates a Passivity-Based Controller 

(PBC) within a cascaded structure featuring a Closed-Loop PI (CCLPI) voltage regulator. In this configuration, the inner PBC loop 
utilizes energy shaping and damping injection principles to guarantee global asymptotic stability and fast dynamic response, while 

the outer PI loop generates the reference current to eliminate steady-state errors caused by model inaccuracies or load variations. 

Theoretical analysis based on Lyapunov stability theory confirms that the system maintains Input-to-State Stability (ISS) even in 
the presence of bounded parameter uncertainties. To validate this approach, a laboratory prototype was built and several tests were 

carried out. Experimental and simulation results across five scenarios, including step changes in reference voltage, load variations, 

input voltage fluctuations, and parameter uncertainties, demonstrate the superiority of the proposed CCLPI-PBC over standard PBC. 
Specifically, the proposed method successfully rejected severe disturbances, such as a 25% drop in input voltage and significant 

load changes, under conditions where the standard PBC failed to maintain regulation. Furthermore, sensitivity analysis revealed that 

under a drastic reduction in inductance from 10mH to 1mH, the hybrid controller reduced the steady-state error from 2.55V to a 
negligible 0.01V, confirming its robustness and precise tracking capabilities. 

3. Conclusion 

This study developed a hybrid CCLPI-PBC scheme to overcome the non-minimum phase challenges of boost converters via 

indirect current tracking. Experimental results confirm that, unlike classical PBC, the proposed method eliminates steady-state errors 
under severe fluctuations and maintains stability against significant parametric uncertainties, such as a reduction in inductance. 

Considering implementation simplicity and high robustness, this approach offers an efficient industrial solution for voltage-sensitive 

applications. 
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شوند.  طور گسترده در پایش محیطی استفاده میرسانا به دلیل هزینه پایین و پاسخ سریع به گازی نیمحسگرهای  

سال روش در  به  حسگرها،  این  رانش  چالش  با  مقابله  برای  پژوهشگران  اخیر،  دوره های  کالیبراسیون  و  های  ای 

اند. با این حال، کالیبراسیون سنتی نیازمند مداخله انسانی مداوم است  های یادگیری عمیق پیچیده روی آورده مدل

های لبه را ندارند. در این مقاله،  های عمیق متعارف نیز به دلیل بار محاسباتی سنگین، قابلیت اجرا در سامانهو مدل 

های حسگر گازی ارائه شده است که  حجم برای تشخیص و جبران رانش در آرایه یک چارچوب یکپارچه و کم

های لبه پایدار  ها، عملکرد مدل را در سامانه زمانی سیگنال و پایش آماری تغییر توزیع داده های  با تحلیل ویژگی

های پیچشی  های زمانی با شبکه پردازش شده و سپس ویژگیها، پیش در چارچوب پیشنهادی، ابتدا سیگنال .  سازد می

شوند. برای شناسایی رانش در فضای ویژگی، از فاصله ماهالانوبیس  ( استخراج می1D-CNNبعدی سبک )یک

معماری پیشنهادی با    . و برای جبران اثر آن، یک روش انطباق دامنه خصمانه مبتنی بر زیرفضا استفاده شده است

  12۸دهد که مدل پیشنهادی با تنها  های لبه سازگار است. نتایج ارزیابی نشان میافزاری سامانههای سخت محدودیت 

، پایداری و  137/0لایبلر به -دست یافته و با کاهش واگرایی کولبک درصد ۸/91بندی هزار پارامتر، به دقت طبقه 

 دهد. توجهی بهبود میطور قابل های تشخیص گاز را در شرایط عملیاتی به دقت سامانه 
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 مقدمه  -1

های هوشتمند پایش محیطی مبتنی بر حستگرها افزایش چشتمگیری یافته با گستترش اینترنت اشتیا ، تقاضتا برای توستعه ستامانه

رستاناهای اکستید فلزی متخلخل چندجزئی، به دلیل کارآیی بالا، هزینه [. در این میان، حستگرهای گازی ستاخته شتده از نیم1استت  

های ای در توستعه ستامانهدهی ستریع، ستهم عمده ای از گازها و زمان پاستخپایین تولید، ستاختار فشترده، حستاستیت بالا به طیت گستترده 

های شتیمیایی مقاومتی، پارامترهای عملیاتی و کاربردهای [. بررستی مکانیزم3،  2اند  هوشتمند گازستنجی و پایش محیطی پیدا کرده 

[. با این حال، استتفاده عملیاتی از 3دهد  های صتنعتی و محیطی نشتان میها را در پایشمتنوع این دستته از حستگرها، جایگاه ویژه آن

شتتیمیایی که رفتار حستتگر را در طول زمان دستتتخوش -ای فیزیکیمواجه استتت. پدیده   1این حستتگرها با چالش بزرگی به نام رانش

[. رانش به تغییرات ستیستتماتیک و تدریجی پاستخ حستگر 4شتود  های حستگرهای گازی به وضتوم مشتاهده میتغییر کرده و در داده 

[. از منار شتتیمیس ستتطی، این پدیده 4دهد  شتتود، که حتی در شتترایط محیطی و غلات گاز ثابت نیز ر  میدر طول زمان گفته می

های شتیمیایی، یا نوستانات رطوبت و دماستت عمدتاً ناشتی از تغییرات ستاختاری در لایه حستاس، مستمومیت ستطی حستگر توستط گونه

[. رانش حستگرها منجر به از دستت رفتن تدریجی کالیبراستیون و کاهش شتدید  5شتود  که باعث تغییر در نر  جذب و دفع گازها می

و جبران آن را  های نوین برای شتتناستتاییگردد، که این امر ضتترورت توستتعه روشمدت میهای طولانیدقت ستتیستتتم در پایش

 کند.دوچندان می

[. 6،  5ای، پتایتداری حستتتگرهتا از اهمیتت بتالایی برخوردار استتتت  هتای پتایش منطقتهویژه در شتتتبکتهدر پتایش کیفیتت هوا، بته

های نگهداری، کالیبراستیون هزینه در شترایط واقعی، عمدتاً بر روشهای گازستنج کمهای پیشتین برای ارتقای عملکرد دستتگاه تلاش

رستانای اکستید های بنیادی در مواد حستگر گاز نیم[. در همین راستتا، بررستی مکانیزم6اند  و بهبودهای فیزیکی حستگر متمرکز بوده 

[ مورد توجه قرار گرفته استتت. با وجود ۸دهی حستتگرها  دار برای بهبود پاستتخ[ و نیز استتتفاده از مواد مهمان عامل7فلزی آلاییده  

ای معمولاً مستتتتلزم هزینه زیاد و مداخله های فیزیکی دوره براستتتیوناثربخشتتتی این راهکارها در ارتقای عملکرد یاتی حستتتگر، کالی

اند تا طول دوره اعتبار های یادگیری ماشتتتین روی آورده رو، پژوهشتتتگران به استتتتفاده از روش[. ازاین6مستتتتمر انستتتانی هستتتتند  

های ترکیبی مبتنی بر حافاه [. برای نمونه، مدل9کالیبراستتیون حستتگرها را، بدون نیاز به کالیبراستتیون مجدد فیزیکی، افزایش دهند  

حال، پیچیدگی [. بااین10اند  برای جبران رانش توستتعه یافته (SVM) و ماشتتین بردار پشتتتیبان (LSTM) بلندمدت–مدتکوتاه 

های محاسبات افزارهای دارای منابع محدود و سامانهها بر روی سختسازی آنتواند مانعی جدی برای پیاده ها میمحاسباتی این مدل

را  (MOS) رستتانای اکستتید فلزی های پیشتتین در مواجهه با پدیده رانش در حستتگرهای گازی نیمطور کلی، پژوهشلبه باشتتد. به

های [، و روش6ای  افزاری و کالیبراستیون فیزیکی دوره بندی کرد: راهکارهای مبتنی بر بهبود ستختتوان در دو دستته اصتلی طبقهمی

[. اگرچه کالیبراستیون فیزیکی 10، 9های یادگیری عمیق  افزاری با استتفاده از یادگیری ماشتین و الگوریتمستازی نرممبتنی بر جبران

توانتد دقتت حستتتگر را بهبود دهتد یتا بتازیتابی کنتد، اجرای آن معمولاً مستتتتلزم هزینته، توقت یتا اختلال در پتایش برخط و ای میدوره 

اند بدون نیاز به کالیبراستیون فیزیکی های محاستباتی و یادگیری ماشتین تلاش کرده [. در مقابل، روش6مداخله مستتقیم انستانی استت  

های ستتنتی دهد که مدلهای موجود نشتتان می[. با این حال، تحلیل روش10، 9خنثی کنند   مکرر، اثر رانش را در ستتیگنال خروجی

[. از ستوی دیگر، 13-11های پیچیده آماری دارند  پردازشستازی دستتی و پیشیادگیری ماشتین اغل  وابستتگی شتدیدی به ویژگی

ها، به حافاته و های زمانی، در برخی پیکربنتدیستتتازی وابستتتتگی، با وجود توانایی در مدلLSTM-SVMهای ترکیبی ماننتدمدل

افزارهای لبه با منابع ها بر ستخترو، استتقرار آن[. ازاین19  -[14های پیچشتی ستبک نیاز دارند  توان محاستباتی بیشتتری نستبت به مدل

 . [19-17ن است با چالش مواجه شود  محدود ممک
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ها تمرکز دارند و سازوکاری صریی برای تعیین زمان  ترازی توزیعهای انطباق دامنه، عمدتاً بر همافزون بر این، بسیاری از روش

تر شکاف  دهند. برای تبیین دقیق [ و فرآیند جبران را بدون ارزیابی اولیه واگرایی توزیع انجام می 29-20کنند  شروع رانش ارائه نمی 

شناختی رویکردهای شاخص موجود را با چارچوب پیشنهادی این پژوهش مقایسه  های ساختاری و روشویژگی  1پژوهشی، جدول 

 کند. می

اند یا در نشتتان داده شتتده استتت، رویکردهای پیشتتین یا با محدودیت بار محاستتباتی شتتدید مواجه 1طور که در جدول  همان

- 23، 19، 17های زمانی و تشتخیص هوشتمند زمان وقوع رانش بدون نیاز به مداخله انستانی ناتوان هستتند  استتخراج خودکار ویژگی

دهد که بتواند  وضتوم نیاز به یک راهکار یکپارچه، تطبیقی و در عین حال ستبک را نشتان میشتناختی به[. این مقایسته روش17[  29

-23، 21، 20، 16دار جدید در دامنه مقصتد، رانش را در ستطی ویژگی تشتخیص داده و جبران کند  های برچست بدون نیاز به داده 

29 .] 

 با چارچوب پیشنهادی این پژوهش  MOS شناختی رویکردهای مقابله با رانش حسگرهای گازیمقایسه ساختاری و روش -1جدول 

مناسب بودن برای سامانه

 ای لبهه

قابلیت تشخیص 

 تغییر توزیع )رانش(

استخراج ویژگی 

 زمانی 

نیاز به 

کالیبراسیون/داده  

 مرجع جدید 

ساز و کار اصلی 

 مقابله با رانش 
 رویکرد و مرجع

افزار  اجرا در سطی سختقابل 

حسگر؛ فاقد قابلیت  

 کالیبراسیون خودکار برخط 

محدود؛ فاقد پایش  

 برخط رانش

عمدتاً خارج از حسگر  

 و با پردازش جانبی 

بله؛ نیازمند کالیبراسیون  

 ای و فیزیکی دوره

کنترل شرایط کارکرد  

و بازکالیبراسیون  

 فیزیکی

 [ 6افزار  بهبود سخت

متوسط؛ وابسته به حجم مدل  

 شده انتخاب 

خیر؛ تمرکز بر مقاومت 

 مدل است

پردازش  دستی؛ پیش

 سیگنال 

بله؛ نیازمند داده جدید 

 برای بازآموزی مدل 

پایداری مدل یادگیری  

 ماشین در برابر نوسانات 

طول عمر کالیبراسیون  

 29] 

دلیل هزینه  با محدودیت؛ به

ای مدل  محاسباتی و حافاه 

 ترکیبی 

خیر؛ فاقد سیستم  

 تشخیص مجزا 

خودکار؛ توسط  

 LSTM ساختار شبکه

های بله؛ نیازمند داده 

 هاآموزشی نماینده دامنه

 LSTM ترکی  مدل

 چندکلاسه SVM و

 مدل ترکیبی

LSTM-SVM  
 30] 

با محدودیت قابل استقرار؛  

مشروط به ظرفیت حافاه و  

 زمان چند مدل توان اجرای هم 

خیر؛ عدم پایش زمان  

 شروع رانش 

پردازش  دستی؛ پیش

 ها آماری داده 

بله؛ نیازمند داده  

دار جدید برای  برچس 

 آموزش

بندها ترکی  وزنی طبقه 

 در طول زمان

یادگیری گروهی  

 [31بندها  طبقه

قابل استقرار مشروط؛ استنتاج  

سریع است، اما مرحله انطباق  

 تواند پرهزینه باشد می

بله؛ سنجش فاصله بین 

 هادامنه

دستی؛ نیازمند  

 بردارهای ویژگی اولیه

خیر؛ انطباق بدون  

 ناارت روی دامنه مقصد

ها در ترازی داده هم

فضای ویژگی مشترک  

 ELM با

 انطباق دامنه مبتنی بر

ELM  22 ] 

محدود از منار استقرار  

دلیل هزینه محاسباتی  برخط؛ به

 سازی مرحله بهینه

سازی اختلاف بله؛ مدل

 هاتوزیع
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افزار  حافاه و توان روی سخت 
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 ثانیه میلی 4/11شده: گزارش 

بله؛ پایش آماری با  

 فاصله ماهالانوبیس 

خودکار؛ استخراج  

-1D ویژگی با  

CNN  
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 1D-CNN ترکی   

سبک و انطباق خصمانه 

 زیرفضا

 چارچوب پیشنهادی 
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  MOSهای حسگر گازی  بر این اساس، در این پژوهش یک چارچوب سبک و هوشمند برای تشخیص و جبران رانش در آرایه 

افزارهای لبه با منابع محاسباتی و حافاه محدود طراحی شده است. در روش  ارائه شده است که به طور ویژه برای اجرا بر روی سخت 

 1بعدیها با استفاده از یک شبکه عصبی پیچشی یکهای زمانی آن پردازش شده و سپس ویژگیهای خام پیشپیشنهادی، ابتدا سیگنال 

(1D-CNNسبک استخراج می )ها نسبت به دامنه  شوند. در گام بعد، فاصله ماهالانوبیس برای پایش آماری تغییر توزیع ویژگی

شود. در نهایت، با  ای از وقوع یا تشدید رانش در نار گرفته میعنوان نشانه شود. افزایش معنادار این فاصله به کار گرفته میمرجع به

های دامنه مقصد و بدون  ناارت با داده اعمال روش انطباق دامنه خصمانه زیرفضایی در فضای ویژگی، اثر رانش از طریق انطباق بدون 

 مدت حفظ گردد. شود تا پایداری و دقت سیستم در بلندهای جدید و با کمترین بار محاسباتی جبران مینیاز به برچس 

 اند از: های اصلی این پژوهش عبارتمشارکت

استخراج خودکار ویژگی 1D-CNN ارائه یک شبکه   .1 برای  از سیگنالسبک  های حسگرهای گازی  های زمانی 

MOS. 

 های رانش. ها و شناسایی نشانه استفاده از فاصله ماهالانوبیس برای پایش تغییر توزیع ویژگی .2

 های جدید در دامنه مقصد. کارگیری انطباق دامنه خصمانه مبتنی بر زیرفضا برای جبران رانش بدون نیاز به برچس  به  .3

 افزار لبه از نار تعداد پارامترها، زمان استنتاج و دقت عملکرد. ارزیابی قابلیت استقرار چارچوب پیشنهادی بر سخت  .4

ستاختار مقاله حاضتر بدین صتورت استت که در بخش دوم، مبانی ناری حستگرهای گازی و پدیده رانش بررستی شتده استت. در 

شتوند. بخش پنجم به بحث و گردد. در بخش چهارم، معیارهای ارزیابی معرفی میستازی پیشتنهادی ارائه میبخش ستوم، تووری مدل

 گیری در بخش ششم ارائه خواهد شد.سازی اختصاص یافته و در نهایت، نتیجهبررسی نتایج شبیه

 رسانامبانی نظری حسگرهای گازی نیم  -2

 مکانیزم عملکرد حسگر -2-1

های  ترین و پرکاربردترین ادوات در سامانه( از متداول2MOSرسانا )حستگرهای گازی مقاومتی مبتنی بر اکسیدهای فلزی نیم

کنش شتیمیایی [. استاس عملکرد این حستگرها بر تغییر خواص الکتریکی ماده حستاس در اثر برهم32،  3روند  پایش گاز به شتمار می

کند، فرآیند رستانا تماس پیدا میترین بیان، زمانی که یک گاز هدف با ستطی ماده نیم[. در ستاده 33های گاز استتوار استت  با مولکول

شتود. این تغییر های بار )الکترون یا حفره( میکاهش ستب  تغییر در تراکم حامل–های اکستایشر  داده و واکنش  3جذب ستطحی

 [.34، 7کند  ها، مستقیماً مقاومت الکتریکی حسگر را دگرگون میدر چگالی حامل

ها،  [. در این مواد، الکترون35،  21شتتوند  ستتاخته میWO3یا SnO2  ،ZnOمانند   nاز مواد نوع    MOSبیشتتتر حستتگرهای 

گراد(، اکسیژن موجود در هوا بر سطی ماده درجه سانتی 400تا   200های اکثریت هستند. در دمای کاری مشخص )معمولاً بین  حامل

𝑂2شتتده، از جمله  های اکستتیژن یونی جذبجذب شتتده و با دریافت الکترون از نوار رستتانش، به گونه
− ،𝑂−   و در برخی شتترایط

 
1 One-Dimensional Convolutional Neural Network 
2 Metal-Oxide Semiconductor 
3 Adsorption 
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𝑂2−های سطی وابسته است. این ها به دمای کاری، ماده حساس و ویژگی[. نوع و غلبه هر یک از این گونه37، 36شود  ، تبدیل می

 [.34، 7گردد  در نزدیکی سطی و افزایش مقاومت الکتریکی حسگر می 1فرآیند موج  تشکیل لایه تهی

هتای  شتتتده واکنش داده و الکترونهتای اکستتتیژن جتذبشتتتونتد، بتا یونوارد محیط می COزمتانی کته گتازهتای احیتاکننتده نایر 

یتابتد. برعکس، در حضتتتور [. در نتیجته ضتتتختامتت لایته تهی کتاهش یتافتته و رستتتانتایی افزایش می32، 7کننتد  افتتاده را آزاد میدامبته

یابد. در های آزاد کاهش میشتود یا تراکم الکترونهای بیشتتری از ماده حستاس برداشتت میگازهای اکستیدکننده، معمولاً الکترون

[. بنابراین، نوع  33،  ۸شتود  ، ضتخامت لایه تهی افزایش یافته و مقاومت الکتریکی حستگر بیشتتر میnرستاناهای نوع  نتیجه، برای نیم

 کند.گاز )اکسیدکننده یا احیاکننده( جهت تغییر مقاومت را تعیین می

شتود و انتخاب رابطه به نوع ماده، نوع گاز و قرارداد پژوهش وابستته  پاستخ حستگر در منابع مختلت با روابط متفاوتی تعریت می

 شود:( تعریت می1است. در این پژوهش، پاسخ نسبی حسگر مطابق رابطه )

(1) 𝑆 =
𝑅𝑔 − 𝑅𝑎

𝑅𝑎

 

 مقاومت حسگر در حضور گاز هدف است. 𝑅𝑔مقاومت حسگر در حضور هوای مرجع و 𝑅𝑎 که در آن،

کند و امکان مقایستته عملکرد مواد مختلت را مهیا این رابطه یک معیار بدون بعد برای ستتنجش حستتاستتیت حستتگر فراهم می

شتتود تا نیز استتتفاده می 𝑅𝑎/𝑅𝑔در مواجهه با گازهای احیاکننده، از نستتبت    ،nویژه برای مواد نوع  ستتازد. در برخی کاربردها، بهمی

 [.35، ۸مقدار پاسخ همواره مثبت باشد  

های نانومتری، های شتتتیمیایی ستتتطحی، عوامل فیزیکی متعددی نیز بر عملکرد حستتتگر اثرگذارند. اندازه دانهعلاوه بر واکنش

[. 3۸، 2ای در افزایش حستاستیت داشتته باشتند  کننده توانند نقش تعیینهای بلوری میتخلخل ستاختار، ستطی ویژه بالا و حضتور نقص

شتدت  نزدیک شتود، کل حجم دانه، تحت تأثیر لایه تهی قرار گرفته و تغییرات مقاومت به 2هنگامی که اندازه دانه به مرتبه طول دبی

 [.21[. این موضوع دلیل استفاده گسترده از نانوساختارها در طراحی حسگرهای مدرن است  32، 7شود  تقویت می

همچنین پارامترهایی نایر دمای کاری، رطوبت نستتتبی و پایداری حرارتی ماده بر تکرارپذیری پاستتتخ تأثیر دارند. کنترل دقیق 

[. با 35، ۸های ستطحی، در محدوده بهینه فعال باقی بمانند  شتود تا واکنشکن داخلی انجام میدمای حستگر معمولاً با استتفاده از گرم

های ستتتطحی و بروز پدیده تواند در بلندمدت موج  تغییر تدریجی ویژگیاین حال، همین وابستتتتگی به دما و شتتترایط محیطی می

 [.39های بعدی به آن پرداخته خواهد شد  شود که در بخش رانش

 مواد مورد استفاده در حسگرهای گازی -2-2

پذیری، دمای کاری و پایداری  ای در حستاستیت، انتخابکننده رستانا، نقش تعیینانتخاب ماده حستاس در حستگرهای گازی نیم

هتایی متاننتد ستتتاختتار الکترونیکی، مورفولوای، انتدازه دانته، تخلختل، [. عملکرد این مواد بته ویژگی40،  32بلنتدمتدت حستتتگر دارد  

های های گاز و در نتیجه تغییر غلات حاملهای بلوری و شتیمی ستطی وابستته استت. زیرا این عوامل، جذب و واکنش مولکولنقص

رستتتانا به دلیل پایداری مناستتت ، امکان تولید با [. در میان مواد حستتتاس مختلت، اکستتتیدهای فلزی نیم35، ۸کنند  بار را کنترل می

[.42، 41حسگرهای گازی مقاومتی دارند  ای در ساختارهای متنوع و قابلیت تنایم خواص سطحی، کاربرد گسترده 

 
1 Depletion Layer 
2 Debye Length 



 

 

53 

   

 لبه هایسامانه  روی های یادگیری عمیق سبک و قابل استقراررسانا با استفاده از مدل در سنسورهای گازی نیم   رانشتشخیص و جبران 

 امیره سیدفرجی

 

 
 

 1404  پاییز و زمستان، 2 هشمار  ،12  برق، دوره یدر مهندس یرخطیغ یهاسامانه  یه نشر

 
 

Journal of Nonlinear Systems in Elect. Eng. Vol.12, No.2, Autumn and Winter 2025 
 

تیتانیوم )ZnO(، اکسید روی )2SnOاکسید قلع )  ایندیوم )3WO(، اکسید تنگستن )2TiO(، اکسید  ( از  3O2In( و اکسید 

به دلیل پایداری شیمیایی و پاسخ مناس  به گازهای احیاکننده، یکی از  2SnOترین مواد مورد استفاده در این حسگرها هستند.مهم

می محسوب  گازی  حسگرهای  در  فلزی  اکسیدهای  ویژگی 43شود  پرکاربردترین  و  قال   [  در  آن  تولید  امکان  و  سطحی  های 

با گاف انرای    nرسانای نوع نیز یک نیم  ZnO[. 32دهد  کنش آن با گاز هدف را افزایش مینانوساختارهای مختلت، ظرفیت برهم

[ و در تشخیص برخی ترکیبات آلی فرار 44های متنوعی مانند نانومیله و نانوسیم را دارد  شناسیپهن است که قابلیت تولید در ریخت

 [. 35های سطحی آن تنایم کرد  توان با کنترل ساختار، ابعاد و ویژگی[. پاسخ این ماده را می35رود  و گازهای سمی به کار می

[ و 45به دلیل پایداری شتتیمیایی و حرارتی و خواص فوتوکاتالیستتتی مورد توجه قرار گرفته استتت   2TiOدر کنار این مواد،  

نیز پاستتتخ و  3WO[. 46اند  نانوستتتاختارهای آن در برخی کاربردهای حستتتگری، از جمله تشتتتخیص هیدروان، استتتتفاده شتتتده 

رو در حستگرهای پایش [ و ازاین47دهد  اکستید نیتروان، نشتان میویژه دیپذیری مناستبی در برابر گازهای اکستیدکننده، بهانتخاب

های به دلیل رستانایی مناست  و فعالیت ستطحی بالا، برای تشتخیص غلات 3O2In[. همچنین،  4۸های نیتروانی کاربرد دارد  آلاینده 

کنش ها عموماً به برهم[. با وجود تفاوت در عملکرد این اکستتیدها، ستتازوکار پاستتخ آن49پایین برخی گازها بررستتی شتتده استتت  

 [.37های بار وابسته است  اکسیژن و گاز هدف با سطی ماده و تغییر چگالی حامل

[. 3۸تواند حستاستیت حستگر را بهبود دهد  های فعال، میاستتفاده از نانوستاختارها با افزایش نستبت ستطی به حجم و تعداد ستایت

های حال، افزایش فعالیت ستتطحی ممکن استتت حستتاستتیت ماده را نستتبت به آلودگی ستتطی، تغییرات محیطی و دگرگونیبااین

روند گیری رانش حستتگر به شتتمار میستتاختاری بلندمدت نیز افزایش دهد. این تغییرات از عوامل مرثر در ناپایداری پاستتخ و شتتکل

برداری [. بنابراین، هرچند انتخاب و مهندستتی ماده حستتاس برای بهبود عملکرد اولیه ضتتروری استتت، حفظ دقت در بهره 50، 39 

[. در پژوهش حتاضتتتر، تمرکز بر جبران 30هتای کتالیبراستتتیون و جبران رانش نیز خواهتد بود  بلنتدمتدت مستتتتلزم استتتتفتاده از روش

های هر ماده خارج از دامنه پژوهش قرار دارد. محاستتباتی این تغییرات در خروجی آرایه حستتگر استتت و بررستتی تفصتتیلی ویژگی

توان از برداری بلندمدت، میبنابراین، انتخاب ماده مناست  تنها یکی از مراحل بهبود عملکرد حستگر استت. برای حفظ دقت در بهره 

[. در پژوهش حاضر، از 31، 29های جبران رانش مبتنی بر داده استفاده کرد  راهکارهای کالیبراستیون، کنترل شرایط محیطی و روش

عنوان یک راهکار محاستتباتی برای شتتناستتایی و جبران تغییرات تدریجی خروجی آرایه حستتگر استتتفاده های یادگیری عمیق بهمدل

 [.51، 30شود  می

 سازی پیشنهادیتئوری مدل -3

 های آرایه حسگرسازی داده فرمولاسیون ریاضی و مدل-3-1

( در مواجهه با MOSرستتانای اکستتید فلزی )حستتگر گازی نیم Mای متشتتکل از  ، پاستتخ آرایه1های بویایی الکترونیکیدر ستتامانه

صتورت یک ماتریس دو بعدی ، پاستخ زمانی حستگرها بهk[. برای هر آزمایش 33، 3، 1شتود  های گاز در طول زمان ثبت مینمونه

 [:52شود  نمایش داده می

(2) 𝑋𝑘 ∈ 𝑅𝑀×𝑇 

ستتازی( استتت. با فرو وجود برداری زمانی در طول دوره پاستتخ )شتتامل فازهای تزریق گاز و پاکتعداد نقاط نمونه  Tکه در آن 

[. 39، 20شود  های ورودی در طول زمان دستخوش تغییر می، توزیع احتمالی داده  پدیده رانش

 
1 E-nose 
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ها در توزیع داده   𝑃′(𝑋)( و  𝐷𝑠های حسگر در زمان کالیبراسیون اولیه )دامنه مبدأ  توزیع احتمالاتی داده   𝑃(𝑋)، اگر   به بیان ریاضی

𝑃(𝑋)دهد که  ( باشد، پدیده رانش زمانی ر  می𝐷𝑡های بعدی )دامنه مقصد  زمان ≠ 𝑃′(𝑋)    هدف این مدلسازی،  20باشد .]

 های غیروابسته به زمان برای غلبه بر این ناهمخوانی توزیع است. استخراج ویژگی

 ها سازی دادهداده و نحوه آمادهمجموعه  -3-2

ها شتامل [ صتورت گرفته استت. این داده 4ی استتاندارد و مرجع  داده  در این پژوهش، ارزیابی مدل پیشتنهادی بر روی مجموعه

گاز مختلت )آمونیاک،   6( در برابر  MOSهادی اکستید فلزی )حستگر شتیمیایی نیمه 16ای متشتکل از مدت پاستخ آرایهثبت طولانی

 13910[. از مجموع  4متاهته استتتت    36هتای مختلت طی یتک بتازه زمتانی  استتتتتالتدهیتد، استتتتون، اتیلن، اتتانول و تولوئن( در غلاتت

گیری نمونته انتدازه   12650هتای مفقود، تعتداد  پردازش، فیلتر نویز و حتذف رکوردهتای بتا داده گیری موجود، پس از اعمتال پیشانتدازه 

 ساختاریافته برای آموزش و ارزیابی مدل نهایی انتخاب شد.

های مجزا تقستیم شتدند.  شتده به دستتهها بر استاس توزیع زمانی ثبتی رانش زمانی حستگرها، داده ستازی دقیق پدیده برای شتبیه

بند و ( برای آموزش اولیه مدل طبقه𝐷𝑠گیری( به عنوان دامنه مبدأ )های اولیه اندازه نمونه مربوط به ماه   7210)شتامل   5تا   1های  دستته

های اعتبارستتنجی برای تنایم ابرپارامترها و نمونه( به عنوان داده  2240)شتتامل   7و   6های  استتتخراج ویژگی تخصتتیص یافتند. دستتته

های انتهای  نمونه مربوط به دوره   3200)شتامل   10تا   ۸های  تعیین آستتانه پذیرش فاصتله ماهالانوبیس استتفاده شتدند. در نهایت، دستته

ستتازی در ( جهت ارزیابی نهایی کارآیی مدل جبران𝐷𝑡اند( به عنوان دامنه مقصتتد آزمون )پرواه که بیشتتترین رانش را تجربه کرده 

های گاز در دامنه مقصتتد در فرآیند انطباق خصتتمانه زیرفضتتایی بدون ناارت نار گرفته شتتدند. در تمامی مراحل، برچستت  کلاس

 دخالت داده نشده و صرفاً در فاز نهایی ارزیابی دقت خروجی مورد استفاده قرار گرفته است.

 ها و جلوگیری از نشت اطلاعاتراهبرد تقسیم داده -3-3

های زمانی استت. در این های جبران رانش، جلوگیری از نشتت اطلاعات بین دامنههای استاستی در ارزیابی ستیستتمیکی از چالش

های آموزش و آزمون ها میان داده های کل بازه زمانی خودداری شتتد. زیرا توزیع تصتتادفی نمونهپژوهش، از تقستتیم تصتتادفی نمونه

ها صتتترفاً بر مبنای توالی بندی داده [. تقستتتیم31شتتتود  برآورد غیرواقعی کارآیی مدل در مواجهه با رانش تدریجی میمنجر به بیش

های ویژگی و ماتریس کوواریانس لازم برای محاستتتبه پردازش، میانگینهای پیشها صتتتورت پذیرفته استتتت. پارامترزمانی رخداد

𝐷𝑀مجذور فاصتله ماهالانوبیس )
یک از مراحل های آزمون در هیچهای آموزش دامنه مبدأ استتخراج شتدند و داده ( تنها از روی داده 2

 ساز استفاده نشدند.آموزش، انتخاب ابرپارامترها و یادگیری فیلترهای جبران

ستتبک، تمام مراحل آموزش و  1D-CNN های شتتبکه  ستتازی و مقداردهی اولیه وزنبه دلیل ماهیت تصتتادفی فرآیند بهینه

 اجرای کاملاً مستقل با بذرهای تصادفی متفاوت تکرار گردید تا رفتار آماری مدل و پایداری آن تایید شود. 10ارزیابی در 

 پردازش و پایدارسازی خط مبنا پیش-3-4

ستتتازی اثرات رانش خط مبنتای اولیته، از روش برای حتذف نوستتتانتات فرکتانس بتالا )نویزهتای حرارتی و الکتریکی( و خنثی

 𝑥̃𝑖(𝑡)شتده  پردازش، ستیگنال پیشtام در زمان iاز حستگر   𝑥𝑖(𝑡)شتود. برای هر پاستخ زمانی ستازی تفاضتلی نستبی استتفاده مینرمال

 [:11شود  ( تعریت می3صورت رابطه )به

(3) 𝑥̃𝑖(𝑡) =
𝑥𝑖(𝑡) − 𝑏𝑖

𝑏𝑖 + 𝜖
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یک مقدار ثابت بسیار کوچک    ϵسازی اولیه )هوای مرجع پیش از تزریق گاز( و میانگین مقاومت حسگر در فاز پاک   𝑏𝑖که در آن 

( جهت پایدارسازی عددی و جلوگیری از تقسیم بر صفر است. این تبدیل مقیاس، تغییرات نسبی پاسخ را برجسته کرده و  10-5)مانند  

 [. 50، 34سازد  های فیزیکی ناشی از تغییرات دمای محیط را تا حد زیادی خنثی میناپایداری 

 سبک 1D-CNN استخراج ویژگی زمانی با مدل -3-5

ها باشتتد، یک شتتبکه عصتتبی پیچشتتی که نیازی به طراحی دستتتی ویژگیهای زمانی، بدون آنبرای استتتخراج خودکار ویژگی

ستتتازی روی [. برای کتاهش پیچیتدگی محتاستتتبتاتی و امکتان پیتاده 51،  30( طراحی شتتتده استتتت  1D-CNNبعتدی ستتتبتک )یتک

 [.15، 14اند  پذیر عمقی جایگزین شده های پیچش تفکیکهای پیچش استاندارد با لایهافزارهای لبه، لایهسخت

 ( فرمولاسیون کرد:4صورت )توان بهنگاشت غیرخطی شبکه عصبی را می

(4) ℎ𝑘 = 𝐺𝜃(𝑋𝑘) 

ℎ𝑘که در آن  ∈ 𝑅𝑑    بردار ویژگی خروجی با بعدd    وθ شده شبکه است. فرآیند سازینمایانگر پارامترهای وزن و بایاس بهینه

های معمولی، ای استتت که نستتبت به لایهپذیر عمقی شتتامل دو مرحله پیچش عمقی و پیچش نقطهمحاستتبات در لایه پیچش تفکیک

 [:16، 15دهد  ( کاهش می5پارامترهای مدل را به میزان )

(5) 𝑅𝑒𝑑𝑢𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 =
1

𝑁
+

1

𝐷𝑘
2 

های خروجی استتت. این ستتاختار امکان استتتخراج بردارهای ویژگی مقاوم را با حداقل تعداد کانال  Nاندازه فیلتر و    𝐷𝑘که در آن 

 [.19، 16کند  های لبه فراهم میتوان پردازشی روی پلتفرم

طراحی شتده  پذیر عمقیهای پیچش تفکیکستبک پیشتنهادی، ستاختاری متشتکل از لایه 1D-CNN ستازی مدلبرای پیاده 

𝑀شتده آرایه حستگر با ابعاد پردازشهای لبه به حداقل برستد. ورودی مدل، ستیگنال پیشاستت تا بار محاستباتی روی پردازنده  × 𝑇 

 خلاصه شده است. 2ها، ابعاد فیلترها و هایپرپارامترهای آموزش شبکه در جدول است. جزئیات ساختار لایه

شود، ورودی  الت مشاهده می-1گونه که در شکل  نشان داده شده است. همان  1معماری کلی چارچوب پیشنهادی در شکل  

𝑋𝑘صورت ماتریس  حسگر تشکیل شده و به   Mشبکه از پاسخ زمانی   ∈ 𝑅𝑀×𝑇  سازی تفاضلی  شود. پس از نرمالبه مدل اعمال می

( رابطه  پیچش عمقی یک 3نسبی مطابق  اندازه هسته  (، یک لایه  با  به 5بعدی  را  کانال حسگر  هر  الگوهای زمانی  صورت مستقل  ، 

نماید. های مختلت حسگر را با یکدیگر ترکی  می فیلتر، اطلاعات کانال  32و    1ای با هسته  کند. سپس یک پیچش نقطه استخراج می

میانگین  از  استفاده  با  این مرحله  از لایه  گیری سراسری یکخروجی  از عبور  و پس  تبدیل شده  ثابت  با طول  بردار  به یک  بعدی 

ℎ𝑘بعدی، بردار ویژگی    64متصل  تمام ∈ 𝑅64 پذیر عمقی موج  کاهش تعداد پارامترها  شود. استفاده از پیچش تفکیکتولید می

 [. 1۸، 16، 14  شودو عملیات محاسباتی در مقایسه با پیچش استاندارد می
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 سبک 1D-CNN مشخصات معماری و هایپرپارامترهای آموزش مدل  - 2جدول 

 مرجع / توضیح  سازیمشخصات تفصیلی پیاده پارامتر / لایه 

𝑀 پردازش شده با ابعاد ماتریس سیگنال پیش لایه ورودی  × 𝑇  ( 3رابطه) 

1:  (Kernel) ، اندازه هستهM  :تعداد فیلتر  لایه پیچش اول ×  [ 14های زمانی انفرادی  استخراج ویژگی  1، گام حرکت: 5

1  :، اندازه هسته32تعداد فیلتر:   لایه پیچش دوم  ×  [15های مختلت های کانال ترکی  ویژگی  ReLU سازی: ، تابع فعال 1

 [ 16  برازشکاهش بعد و جلوگیری از بیش  1بعدیگیری جهانی یک لایه میانگین   لایه پولینگ 

 ℎ𝑘تولید بردار ویژگی نهایی   ReLUسازی: ، تابع فعال 64 :(d) بعد خروجی  متصللایه تمام 

 بینی احتمال تعلق نمونه به هر یک از شش کلاس گازپیش Softmax خروجی و تابع 6متصل با لایه تمام  بندیلایه خروجی طبقه

ℎ𝑘  بردار  کننده ویژگی خروجی استخراج ∈ 𝑅64 پیش از لایه Softmax  های تشخیص و جبران رانش ورودی مااول 

 [30های گاز  متناس  با توزیع کلاس   2خطای انتروپی متقاطع چندکلاسه  تابع هزینه

 [ 30پایداری همگرایی در یادگیری سبک   و کاهش تدریجی 10-3با نر  یادگیری اولیه  آدام الگوریتم  سازبهینه

دوره   10دوره )با شرط توقت زودهنگام در صورت عدم بهبود در  100  هاتعداد دوره 

 متوالی(

 یافتههای رانشبرازش روی داده پیشگیری از بیش

 [17های لبه  متناس  با محدودیت حافاه سیستم  نمونه 32 اندازه دسته 

 

 )الف(

 

 )ب( 

برای استخراج خودکار  سبک   1D-CNNالت( ساختار شبکه) :MOS معماری چارچوب پیشنهادی برای تشخیص و جبران رانش حسگرهای گازی - 1شکل 

 ی. ب( جریان تشخیص رانش با فاصله ماهالانوبیس و جبران بدون ناارت در فضای ویژگ)، های زمانیویژگی

 
1 Global Average Pooling 1D 
2 Categorical Cross-Entropy 
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دار دامنه مبدأ و  های برچس کلاسه با استفاده از نمونه بند ششکننده ویژگی و طبقه ب، آموزش اولیه استخراج-1مطابق شکل  

های دامنه مبدأ محاسبه و  ویژگی 𝛴 و ماتریس کوواریانس 𝜇شود. پس از پایان آموزش، میانگین تابع هزینه انتروپی متقاطع انجام می

سبک  1D-CNN وسیله شبکههای جدید به برداری، ویژگی نمونه شوند. در زمان بهره عنوان مشخصات فضای مرجع یخیره میبه 

𝐷𝑀شود. در صورت عبور  ها نسبت به توزیع مرجع محاسبه میاستخراج و فاصله ماهالانوبیس آن 
2 (ℎ)  از آستانهλ  مااول جبران ،

سازی اختلاف  و از طریق کمینه   دامنه مقصد های  های دامنه مقصد را بدون استفاده از برچس  ویژگی 𝑓𝜙  رانش فعال شده و نگاشت

اصلام می مبدأ  دامنه  با  نهایت، ویژگی[23   کندتوزیعی  در  جبران.  طبقه  𝑢𝑘شده  های  آموزشبه  اعمال  بند  مبدأ  دامنه  دیده روی 

طبقه می مجدد  آموزش  به  نیازی  بنابراین،  داده شوند.  با  ندابرچس    هایبند  وجود  مقصد  دامنه   رد. دار 

شتود تا بردارهای ویژگی پایه استتخراج گردند. ستپس، های کالیبراستیون اولیه )دامنه مبدأ( انجام میآموزش مدل ابتدا روی داده 

( 7-3جبران تطبیقی )بخش  مااول  ( و  6-3تشتتخیص رانش )بخش   مااولبه عنوان ورودی   ℎ𝑘 متصتتلخروجی لایه تمام  بردارهای

 د.گیرنمورد استفاده قرار می

 تشخیص آماری رانش مبتنی بر فاصله ماهالانوبیس -3-6

شود. جهت پایش وضعیت  شده از فضای کالیبراسیون اولیه میپدیده رانش حسگر منجر به انحراف بردارهای ویژگی استخراج

 شتودشتده بهره گرفته میهای استتخراج( بر روی ویژگی𝐷𝑀، از معیار فاصتله ماهالانوبیس )  آنلاین و تشتخیص زمان دقیق وقوع رانش

𝜇. اگر [53، 31  ∈ 𝑅𝑑   میانگین بردارهای ویژگی در فاز کالیبراستتیون و ،Σ ∈ 𝑅𝑑×𝑑  ماتریس کوواریانس متناظر باشتتد، فاصتتله

 [:53شود  ( محاسبه می6) رابطه صورتبه hماهالانوبیس برای یک نمونه ویژگی جدید 

(6) 𝐷𝑀
2 (ℎ) = (ℎ − 𝜇)𝑇𝛴−1(ℎ − 𝜇) 

های  به ترتی  میانگین و ماتریس کوواریانس ویژگی 𝛴و   𝜇و  سبک  1D-CNN شده از شبکهبردار ویژگی استخراج ℎکه در آن  

 د:شوتعریت می (7)دامنه مبدأ هستند. توزیع این شاخص به صورت 

(7) 𝐷𝑀
2 (ℎ)~𝜒𝑑

2 

گیرد. با فرو توزیع نرمال های مختلت آرایه حستتگر را در نار میبرخلاف فاصتتله اقلیدستتی، این معیار همبستتتگی بین ویژگی

𝐷𝑀های بدون رانش، متغیر چندمتغیره برای داده 
 [. 54کند  درجه آزادی پیروی می d( با 𝜒2از توزیع مجذور کای ) 2

 (: ۸شود )تعیین می zداری ( با استفاده از سطی معنیλآستانه تشخیص رانش )

(۸) 𝑧 = {
1,          𝑖𝑓 𝐷𝑀

2 (ℎ) > 𝜆

0               𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒

 

λکه در آن  = 𝜒1−𝛼,𝑑
 [.21کند  سازی رانش را صادر میسازی مااول جبراناست. عبور از این آستانه، فرمان فعال 2

 1جبران تطبیقی رانش در فضای ویژگی-7-3

ویژگی نمایش  بر  محیطی  و  زمانی  تغییرات  اثر  است  لازم  رانش،  شناسایی  از  ویژگیپس  توزیع  زیرا  یابد.  کاهش  های  ها 

انطباق  صورت  های مبدأ تفاوت داشته باشد. در این پژوهش، این مسوله به های مقصد ممکن است با توزیع داده شده از داده استخراج

ها را به یک زیرفضای مشترک  کننده، ویژگی[. در این چارچوب، شبکه استخراج 43،  25شود  مدل می  زیرفضایی  خصمانه  دامنه

های یکسان، قابلیت تفکیک خود را حفظ کنند و در عین حال، تشخیص  های مربوط به کلاس ای که ویژگیگونه کند. به نگاشت می 

 
1 Feature Domain Compensation 
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های خصمانه  ویژه شبکه های یادگیری خصمانه دامنه، به [. این ایده با چارچوب2۸،  24ها دشوار شود  دامنه مبدأ و مقصد از روی آن 

 راستا است.گرا، همدامنه 

𝒉𝒌فرو کنید   = 𝑬𝜽(𝒙𝒌)    نمایش ویژگی نمونه𝒙𝒌   کننده ویژگی  باشد که توسط استخراج𝑬𝜽   تولید شده است. ویژگی

 [:26، 24آید  دست می( به 9یافته در زیرفضای مشترک از رابطه )تطبیق 

(9) 𝑢𝑘 = 𝑓𝜙(ℎ𝑘) = 𝑃𝜙ℎ𝑘 − 𝛿𝜙(ℎ𝑘) 

به زیرفضای مشترک،    𝑷𝝓که در آن،   نگاشت  و  زده مرلفه اصلاحی تخمین  𝜹𝝓(𝒉𝒌)ماتریس  اثر رانش،  برای کاهش    𝒇𝝓شده 

سازی اصلاحی  امکان مدل   𝜹𝝓(𝟎)ها، استفاده از تابع  کردن یک بردار ثابت از ویژگینگاشت تطبیقی ویژگی است. برخلاف کم

تواند تغییرات غیرخطی و وابسته به وضعیت کاری حسگر را بهتر نمایش  کند. در نتیجه، نگاشت تطبیقی میوابسته به نمونه را فراهم می

 دهد. 

[. 25، 24شود  داده میصورت خصمانه آموزش به  𝑫𝝎 های دو دامنه، یک متمایزکننده دامنهکردن توزیع ویژگیبرای نزدیک

کننده و نگاشت تطبیقی  ، دامنه نمونه را تشخیص دهد. در حالی که استخراج𝒖کند با استفاده از ویژگی  این متمایزکننده تلاش می

شود ( تعریت می10صورت رابطه )های مشترک حذف کنند. تابع زیان خصمانه دامنه به ای را از ویژگیکنند اطلاعات دامنه تلاش می

 24 ،2۸ :] 

(10) 𝐿𝑎𝑑𝑣(𝜃, 𝜙, 𝜔) = −
1

𝑛𝑠

∑ log 𝐷𝜔(𝑢𝑖
𝑠)

𝑛𝑠

𝑖=1

−
1

𝑛𝑡

∑ log[1 − 𝐷𝜔(𝑢𝑗
𝑡)]

𝑛𝑡

𝑗=1

 

𝒖𝒊که در آن،  
𝒔 = 𝒇𝝓(𝑬𝜽(𝒙𝒊

𝒔))    و𝒖𝒋
𝒕 = 𝒇𝝓(𝑬𝜽(𝒙𝒋

𝒕))   یافته دامنه مبدأ و مقصد هستند. در این رابطه،  های تطبیق ترتی  ویژگیبه

𝑫𝝎(𝒖)  احتمال تعلق ویژگی  u   سازی  دهد. پارامترهای متمایزکننده با کمینه به دامنه مبدأ را نشان می𝑳𝒂𝒅𝒗  شوند.  آموزش داده می

استخراج بیشینه اما  در جهت  تطبیقی  نگاشت  و  بهینه میکننده  زیان  این  به سازی  را  نمونه  دامنه  نتواند  متمایزکننده  تا  درستی  شوند 

 [:2۸، 24نوشت  ( 11صورت )توان به سازی کلی را میتشخیص دهد. بنابراین، مسوله بهینه 

(11) 𝑚𝑖𝑛 𝑚𝑎𝑥
𝜃, 𝜙      𝜔

   𝐿𝑐𝑙𝑠(𝜃, 𝜙) − 𝜆𝑎𝑑𝑣𝐿𝑎𝑑𝑣(𝜃, 𝜙, 𝜔) 

سازی کننده سهم انطباق خصمانه است. در پیاده ضری  کنترل  𝝀𝒂𝒅𝒗  دار مبدأ وهای برچس  بندی داده زیان طبقه   𝑳𝒄𝒍𝒔که در آن،  

 [: 2۸، 24سازی کرد  پیاده سازی معادل های بهینه گر گرادیان یا روشتوان با لایه معکوسبیشینه را می–عملی، این بازی کمینه 

نیز    1ساز مبتنی بر ناهمسانی میانگین بیشینه توان یک جمله منامبرای پایدارسازی آموزش و کاهش فاصله آماری بین دو دامنه، می

 [:27، 23هدف افزود  ( به تابع  12مطابق )

(12) 𝐿𝑀𝑀𝐷(𝐷𝑠 , 𝐷𝑡) = ‖
1

𝑛𝑠

∑ 𝜑

𝑛𝑠

𝑖=1

(𝑢𝑖
𝑠) −

1

𝑛𝑡

∑ 𝜑

𝑛𝑡

𝑗=1

(𝑢𝑗
𝑡)‖

𝐻

2

 

توان با استفاده  صورت معادل، این کمیت را میاست. به   𝑯نگاشت ویژگی به فضای هیلبرت بازتولیدکننده هسته   𝝋(𝟎)که در آن، 

,𝒌(𝟎از تابع هسته    [: 27، 23محاسبه کرد  ( 13مطابق ) (𝟎

(13) 𝐿𝑀𝑀𝐷 =
1

𝑛𝑠
2

∑ ∑ 𝑘(𝑢𝑖
𝑠, 𝑢𝑖′

𝑠 )

𝑛𝑠

𝑖′=1

𝑛𝑠

𝑖=1

+
1

𝑛𝑡
2 ∑ ∑ 𝑘(𝑢𝑗

𝑡 , 𝑢𝑗′
𝑡 )

𝑛𝑡

𝑗′=1

𝑛𝑡

𝑗=1

−
2

𝑛𝑠𝑛𝑡

∑ ∑ 𝑘(𝑢𝑖
𝑠, 𝑢𝑗

𝑡)

𝑛𝑡

𝑗=1

𝑛𝑠

𝑖=1

 

 
1 Maximum Mean Discrepancy (MMD) 
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در نار    MMDبندی، زیان خصمانه دامنه و جمله  صورت ترکیبی از زیان طبقه ( به 14در این پژوهش، تابع هدف نهایی مطابق )

 [:26، 24 شود گرفته می

(14) 𝐿𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝐿𝑐𝑙𝑠 + 𝜆𝑀𝑀𝐷 . 𝐿𝑀𝑀𝐷 + 𝜆𝑎𝑑𝑣 . 𝐿𝑎𝑑𝑣
∗  

و    𝝀𝒂𝒅𝒗و    𝝀𝑴𝑴𝑫که در آن،   تنایم هستند  𝑳𝒂𝒅𝒗ضرای  
پیاده   ∗ بیشینه تعریت –سازی کمینهبا توجه به علامت مورد استفاده در 

  MMDکند، در حالی که جمله  ها دنبال میکردن دامنه ویژگیتشخیصترازی دامنه را از طریق غیرقابل شود. جمله خصمانه، هم می

های اختصاصی  تواند از اتکای مدل به نشانه دهد. ترکی  این دو سازوکار مییافته دو توزیع را کاهش میهای نگاشت اختلاف میانگین 

 [.26، 24افزایش دهد  دامنه جلوگیری کند و پایداری نمایش ویژگی را در برابر رانش زمانی  

های مقصد  تواند بدون تخصیص برچس  به داده های مقصدس بدون برچس ، آموزش انطباق میبودن نمونه در صورت در دسترس 

تنها نگاشت   کار یافته به های جدید به زیرفضای تطبیق کننده ویژگی برای تبدیل نمونه و استخراج   𝒇𝝓انجام شود. پس از آموزش، 

تواند بدون بازآموزی کامل مورد استفاده قرار گیرد. با این حال، حفظ  های مبدأ میدیده روی داده بند آموزش شوند و طبقه گرفته می

یعنی رابطه میان کلاس گاز و    .ها برقرار باشدتغییری یا ثبات معنایی بین دامنه بندی به این شرط وابسته است که فرو هم دقت طبقه 

به ساختار ویژگی و مقصد  مبدأ  دامنه  اطلاعات  ها در  به حذف  نباید صرفاً  انطباق خصمانه  بنابراین،  باشد.  نکرده  تغییر  اساسی  طور 

های انطباق زیرفضایی های گاز را نیز حفظ کند. این ملاحاه در روشزمان قابلیت تفکیک کلاس ای منجر شود، بلکه باید هم دامنه 

 [.27، 26گرفته است  ای نیز مورد تأکید قرار دامنهو انطباق زیر

 معیارهای ارزیابی -4

های  برای ستنجش دقیق کارآیی چارچوب پیشتنهادی، در تشخیص و جبران رانش و همچنین ارزیابی قابلیت اجرای آن در محیط

بندی  افزاری لبه دستتتهستتازی رانش و پیچیدگی ستتختبندی گاز، کارآیی جبرانلبه، معیارهای ارزیابی در ستته بخش عملکرد طبقه

 شوند.می

 بندی گازمعیارهای عملکرد طبقه-4-1

 [:56، 55شود  ها با معیارهای استاندارد ماتریس اغتشاش سنجیده میدقت کلی مدل در تفکیک انواع گازها و تخمین غلات آن

  1دقت کلی •

(15) Accuracy =
𝑇𝑃 + 𝑇𝑁

𝑇𝑃 + 𝑇𝑁 + 𝐹𝑃 + 𝐹𝑁
 

 :F12امتیاز  •

(16) F1 − Score =
2 × 𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛 × 𝑅𝑒𝑐𝑎𝑙𝑙

𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛 + 𝑅𝑒𝑐𝑎𝑙𝑙
 

 [.56، 55دهنده مثبت واقعی، منفی واقعی، مثبت کایب و منفی کایب هستند  به ترتی  نشان  FNو  TP ،TN ،FPها که در آن 

 سازی رانش معیارهای سنجش کارآیی جبران-4-2

 [: 50، 39، 30، 21  شودهای زیر استفاده میبرای ارزیابی میزان موفقیت الگوریتم در کاهش اثرات رانش از شاخص

 (:ΔAcc) بهبود دقت پس از جبران •

 
1 Accuracy 
2 F1-Score 
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(17) ∆𝐴𝑐𝑐 = 𝐴𝑐𝑐𝑐𝑜𝑚𝑝 − 𝐴𝑐𝑐𝑢𝑛𝑐𝑜𝑚𝑝 

دقتت  𝐴𝑐𝑐𝑢𝑛𝑐𝑜𝑚𝑝 ستتتازی ویتافتته پس از اعمتال روش جبرانهتای رانشبنتدی روی داده دقتت طبقته 𝐴𝑐𝑐𝑐𝑜𝑚𝑝  در این رابطته،

، 55 بندی پس از جبران رانش استتبیانگر بهبود عملکرد طبقه مثبت  𝐴𝑐𝑐∆ ستازی استت. مقدارها بدون جبرانمدل روی همان داده 

56.] 

 :[57  1لایبلر-فاصله توزیع با معیار واگرایی کولبک •

(1۸) 𝐷𝐾𝐿(𝑃𝑟𝑒𝑓‖𝑃𝑐𝑜𝑚𝑝) = ∑ 𝑃𝑟𝑒𝑓(𝑥)log(
𝑃𝑟𝑒𝑓(𝑥)

𝑃𝑐𝑜𝑚𝑝(𝑥)
)

𝑥∈𝜒

 

این  کند.  گیری می( را اندازه 𝑃𝑟𝑒𝑓( با توزیع کالیبراسیون مرجع )𝑃𝑐𝑜𝑚𝑝شده ) های جبراناین معیار میزان شباهت توزیع ویژگی

گیری را اندازه (  𝑃𝑟𝑒𝑓) های مرجع کالیبراسیون  و توزیع ویژگی(  𝑃𝑐𝑜𝑚𝑝)   شده های جبرانمعیار میزان اختلاف میان توزیع ویژگی

  با .  است  شده   ترنزدیک  مرجع  توزیع  به   شده جبران  هایویژگی توزیع  که  دهدمی  نشان  لایبلر–کند. مقدار کمتر واگرایی کولبکمی

دقت   مانند  بندی،طبقه  عملکرد  معیارهای  با  همراه   باید  و  نیست  کافی  سازیجبران  موفقیت  اثبات  برای  تنهاییبه   شاخص  این  حال،  این

 د. ، تفسیر شو F1امتیاز  و کلی

 [. 57سازی کامل اثر رانش است   دهنده جبرانمقادیر نزدیک به صفر نشان 

 افزاری لبه معیارهای ارزیابی پیچیدگی سخت -4-3

شتوند  گیری میمحاستباتی زیر اندازه مصترف، معیارهای افزارهای کمبرای اثبات ستبک بودن و قابلیت اجرای مدل روی ستخت

 17-19.] 

 اندازه   برآورد  برای  اولیه شاخصی  و  است عصتبیآموزش شتبکه  های قابلها و بایاستعداد وزن  :تعداد کل پارامترهای مدل •

 رود.می شماربه مدل

 : شاخصی برای ارزیابی پیچیدگی محاسباتی و توان پردازشی مورد نیاز میکروکنترلر.2تعداد عملیات ممیز شناور •

 ثانیه(.افزاری لبه )بر حس  میلیدهی: میانگین زمان پردازش یک نمونه ورودی بر روی برد سختزمان پاسخ •

 سازیبحث و بررسی نتایج شبیه-5

𝑴𝒆𝒂𝒏) هااجرای مستتتقل به همراه انحراف معیار آن 10تمامی نتایج ارائه شتتده در این بخش، میانگین حاصتتل از   ± 𝑺𝒕𝒅) 

مانند تعداد پارامترهای مدل   ،داده( استتت. معیارهای ثابت ستتاختاریمجموعه 10تا   ۸های  ی آزمون زمانی )دستتتهروی مجموعه داده 

ها، نوع رانش و داده و نحوه تقستیم نمونه، علاوه بر مشتخصتات مجموعه3(. در جدول  3)جدول    اندبدون تغییر در بذرها گزارش شتده 

های  ها در دستتهدهی آنو ستازمان [4  ماه  36ای حدود  ها در بازه توجه به ثبت داده   ها نیز گزارش شتده استت. باپلتفرم اجرای آزمایش

عنوان رانش زمانی بلندمدت بررستتتی شتتتد. در این چارچوب، فرو اصتتتلی آن استتتت که توزیع زمانی متوالی، مستتتوله حاضتتتر به

𝑷𝒔(𝑿)کنتد، یعنی  هتای ورودی بین دامنته مبتدأ و دامنته مقصتتتد تغییر میویژگی ≠ 𝑷𝒕(𝑿)  ،بنتدی، یعنی  کته هتدف طبقتهدرحتالی

حال، از آنجا که نر  و شتتکل تغییرات در طول زمان الزاماً یکنواخت بااین[.  39، 31، 21، 20  ماندتشتتخیص نوع گاز، ثابت باقی می

[. 50، 39  شتتتودجای نرانش کاملاً تدریجی و یکنواخته استتتتفاده مینیستتتت، در این پژوهش از عبارت نرانش زمانی بلندمدته به

، محاستبه میانگین PCA  هایتمامی عملیات وابستته به داده، شتامل استتانداردستازی، استتخراج مرلفهبرای جلوگیری از نشتت اطلاعات،  
 

1 Kullback-Leibler Divergence 
2 FLOPs 
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های آموزش های جبران، فقط با استتفاده از داده و کوواریانس فضتای ویژگی، تعیین آستتانه تشتخیص رانش و تنایم پارامترهای روش

تا پایان فرایند انتخاب مدل و تنایم پارامترها کاملاً  10تا  ۸های  های دستتتههای اعتبارستتنجی انجام شتتد. داده و در صتتورت نیاز داده 

 [.50، 32، 31ماندند  نخورده باقی دست

 هاداده و پروتکل ارزیابی در آزمایشمشخصات مجموعه - 3جدول 

 مقدار / ساختار  مشخصه آزمایشی 

 Chemical Gas Sensor Array Dataset [4] داده مرجعنام مجموعه 

 MOS حسگر شیمیایی 16 های ورودی )حسگرها( تعداد کل کانال 

 کلاس )آمونیاک، استالدهید، استون، اتیلن، اتانول، تولوئن( 6 های گاز هدفتعداد کلاس

 ها در گذر زمانرانش بلندمدت زمانی و تدریجی در پاسخ آرایه حسگر، ناشی از تغییر توزیع داده  نوع رانش مورد بررسی 

𝑃(𝑋)  صورتجایی توزیعی بین دامنه مبدأ و دامنه مقصد، بهجابه سازی رانشماهیت مدل ≠ 𝑃′(𝑋)  40 ،41 ] 

 نمونه 12650 های نهاییتعداد کل نمونه

 نمونه 7210 (5تا   1های دسته - های دامنه مبدأ )آموزش نمونه

 نمونه 2240 ( 7و  6های های اعتبارسنجی )دسته نمونه

 نمونه 3200 (10تا   ۸های های دامنه مقصد آزمون )دستهنمونه

 های آموزش و آزمون های متوالی، بدون اختلاط تصادفی نمونه تقسیم زمانی بر اساس دسته  هاراهبرد تقسیم داده

 بار با بذرهای تصادفی یکتا  10 ها تعداد تکرار مستقل آزمایش

 05/0 ( 𝛼)دوداری حد آستانه کای سطی معنی

 

نرم  محاسباتی  محیط  در  اصلی  ارزیابی  اجرا،  پلتفرم  نار  سامانهاز  روی  استقرار  قابلیت  و  شد  انجام  اساس  افزاری  بر  لبه  های 

ها  های محاسباتی، شامل تعداد پارامترهای فعال، تعداد عملیات ممیز شناور و زمان پاسخ هر نمونه سنجیده شد. این شاخص شاخص

افزارهای محدود  های یادگیری عمیق سبک، معیارهای رایج برای ارزیابی امکان اجرای مدل روی سخت سازی مدل در ادبیات پیاده 

 [. 19-16شوند  مصرف محسوب میو کم

بندی، کارآیی جبران شود: دقت طبقهارزیابی کارآیی چارچوب پیشتنهادی، عملکرد ستامانه در سته محور اصلی بررسی می  رایب

های  ترین عوامل کاهش قابلیت اطمینان ستامانه. مستوله رانش در حستگرهای گازی از مهمرانش و پیچیدگی محاستباتی در بستتر لبه

علت فرستتودگی، تغییرات ستتطی فعال، بویایی الکترونیکی در کاربردهای بلندمدت استتت. زیرا در طول زمان، پاستتخ حستتگرها به

هایی که صتترفاً بر . به همین دلیل، روش[34، 21، 12  شتتودجایی توزیعی مینوستتانات دما و رطوبت و شتترایط محیطی دچار جابه

 [.31، 13  شوندها تکیه دارند، معمولاً در سناریوهای واقعی و بلندمدت دچار افت عملکرد میسازی ایستای داده مدل

های انطباق دامنه برای مقابله با این چالش مورد توجه قرار گرفته استتت، های اخیر، استتتفاده از یادگیری عمیق و روشدر ستتال

در [. 35، 26، 24، 23  ها استتتخراج کنندتر نستتبت به تغییرات غیرخطی و تدریجی داده هایی مقاومها قادرند بازنماییزیرا این روش

بندی را حفظ تنها دقت طبقهبا ستازوکار تشتخیص و جبران رانش، نه 1D-CNN رود ترکی  یک شتبکه ستبک این مقاله، انتاار می

 [.1۸-16افزارهای لبه مناس  باشد  سازی روی سختکند، بلکه، از نار پیچیدگی محاسباتی نیز برای پیاده 

 سبک  1D-CNN تحلیل همگرایی و پایداری آموزش مدل-5-1

 بررسی مبدأ دامنه  هایداده   روی  سبک بر 1D-CNN مدل  آموزش  روند  رانش، جبران  و  بندیطبقه عملکرد  نهایی ارزیابی از  پیش

 برای صترفاً 7  و 6  هایدستته  هایداده   و یافت آموزش 5  تا 1  هایدستته  داربرچست   هاینمونه از  استتفاده  با  مدل مرحله،  این در.  شتد

 انتروپی  خطتای استتتتفتاده،  مورد  هزینته  تتابع.  [39،  31، 4  رفتنتد  کتار  بته آموزش  بهینته دوره  انتختاب و  ابرپتارامترهتا تنایم اعتبتارستتتنجی،
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 مطابق.  شتتد  انجام   10-3اولیه    یادگیری نر   و 1ستتازی آدامالگوریتم بهینه  با  شتتبکه  پارامترهای  ستتازیبهینه  و  بود چندکلاستته  متقاطع

 عملکرد بهبود  عتدم  صتتتورت در  و  شتتتد گرفتته نار در 100 آموزشتتتی  هتایدوره   تعتداد حتداکثر ،2  جتدول در  شتتتده معرفی  پروتکتل

 یافت. خاتمه زودهنگام توقت سازوکار با آموزش متوالی، دوره  10 در اعتبارسنجی

 10 در هزینه  تابع  روند آموزش، بودنتصتتتادفی  و  هاوزن  اولیه مقداردهی  به  نستتتبت  ستتتازی،بهینه  فرآیند  پایداری ارزیابی  برای

 دهدمی نشتان  دوره  هر در  را اعتبارستنجی  و آموزش  هزینه  تابع  میانگین ،2 شتکل.  شتد  ثبت متفاوت تصتادفی  بذرهای  با  مستتقل  اجرای

 آموزش هزینه  تابع تدریجی کاهش.  دهندمی  نمایش را مستتتقل  اجراهای  نتایج  میانگین  حول  معیار  انحراف یک دار،ستتایه  نواحی  و

 loss آموزش و کاهش یا تثبیتت loss کاهش  همچنین استتتت.  مبتدأ دامنته  در حستتتگرها پاستتتخ  زمانی  الگوهای یادگیری بیتانگر

حال، ارزیابی پایداری آموزش صترفاً های مبدأ فرایند یادگیری را دنبال کرده استت. باایندهد که مدل در داده اعتبارستنجی نشتان می

اجرای مستتقل نیز  10رو، میانگین، انحراف معیار و دامنه تغییرات عملکرد اعتبارستنجی در کافی نیستت. ازاین loss بر استاس روند

بودن فرایند ه و تصتادفیدهنده حستاستیت نستبتاً کم مدل به مقداردهی اولیها نشتانگزارش شتد. محدودبودن پراکندگی این شتاخص

 [. 51، 17، 16ت  آموزش اس

 
  100حداکثر  یط  یاعتبارسنج ی هاآموزش دامنه مبدأ و داده  ی هادر داده سبک  1D-CNNمتقاطع مدل  یانتروپ ینهتابع هز ییروند همگرا - 2شکل 

 . یدوره آموزش

 یده مقدار خود رس ینهدر آن به کم  یاعتبارسنج  ینهتابع هز  یانگینکه م کندیرا مشخص م  یادوره  ،2  در شکل یعمود  ینچخط

 یانگینمرجع، محاستبه م  هاییژگیاستتخراج و  یانتخاب شتدند و ستپس برا  یهعنوان مدل پادوره به  ینمدل متناظر با ا  یاستت. پارامترها

یکر استت  یانشتا [.2۸، 23، 20  و جبران رانش مورد استتفاده قرار گرفتند  یصتشتخ  یهامااول  ایو اجر یژگیو یفضتا  یانسو کووار

 یمو تنا  ینهانتخاب دوره به ی،آموزش و اعتبارستنج  هاییمنحن یم، در ترست 10تا   ۸  یهادامنه مقصتد آزمون، شتامل دستته  یهاکه داده 

از نشتتتت اطلاعتات    یریهتا و الزامتات جلوگداده   یزمتان قستتتیمبتا راهبرد ت  ینتدفرآ ینا ین،انتد. بنتابرانتداشتتتتته یمتدل دختالت یپتارامترهتا

 [.39، 31، 4  سازگار است 3-3شده در بخش مطرم

 بندی در حضور رانشتحلیل نتایج طبقه-5-2

 
1Adaptive Moment Estimation (Adam)  
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،  SOM/OSC، روش مبتنی بر MLPهای دستتی ، ویژگیPCA+SVMبندی، چهار روش مبنا شتامل در ارزیابی عملکرد طبقه

ها انتخاب این روش [.5۸، 53،  12   اندستبک همراه با جبران رانش در نار گرفته شتده  1D-CNN و روش پیشتنهادی مبتنی بر مدل

های آماری کلاسیک، از آن جهت اهمیت دارد که هر یک نماینده یک خانواده متفاوت از راهکارهای مقابله با رانش هستند: روش

 [.31، 16، 13  های عمیق سبکهای مبتنی بر طراحی ویژگی و روشروش

 های مرجع در شرایط دارای رانشمقایسه عملکرد روش پیشنهادی با روش -4جدول 

  محاسبه شده،  میانگین و انحراف معیار مقادیردهد.  ها را در شرایط دارای رانش نشان میمقایسه عملکرد این روش  4جدول  

 [.54  کندی پراکندگی لحاظ می. این روش، وابستگی میان نتایج قبل و بعد از جبران را در محاسبه استاجرای مستقل   10حاصل از 

، بهترین عملکرد را در 909/0برابر  F1درصتتد و مقدار امتیاز    ۸/91، روش پیشتتنهادی با دستتتیابی به دقت نهایی  4مطابق جدول  

دهد که ستازوکار جبران رانش توانستته استت درصتد نیز نشتان می 1/۸برابر    ΔAccدهد . مقدار ای نشتان میهای مقایستهمیان روش

هتای موجود در ادبیتات ستتتازگتار استتتت. زیرا بخش قتابتل توجهی از افتت عملکرد نتاشتتتی از رانش را بتازیتابی کنتد. این رفتتار، بتا یتافتته

مراتبی، های محلی و ستلستلههای حستگری، به دلیل قابلیت استتخراج خودکار ویژگیبعدی در تحلیل ستیگنالهای پیچشتی یکشتبکه

از ستتوی دیگر، ترکی  این بازنمایی عمیق با  [.51،  16   پذیری بیشتتتری دارندهای دستتتی تعمیمهای مبتنی بر ویژگینستتبت به روش

 [.2۸، 23د  های مرتبط با نوع گاز تفکیک کنهتواند بخشی از تغییرات ناشی از رانش را از مرلفمیراهبرد جبران در فضای ویژگی، 

های مرجع ناشتی از تصتادف نیستت،  اعتبارستنجی آماری و بررستی اینکه بهبود عملکرد روش پیشتنهادی نستبت به روش  رایب

𝛼 با ستتطی معناداری  1دوطرفه زوجی  t آزمون =   بر مقادیر معیار عملکرد حاصتتل از تکرارهای متناظر آزمایش اعمال شتتد 0.05

بر برابری میانگین عملکرد روش (  𝐻0) صتفر[، فرضتیه  54های یادگیری ماشتین  شتناختی ارزیابی مدلهای روش. مطابق با توصتیه[54 

بودن اختلاف عملکردهای زوجی بررستی شتد. برای های مرجع استتوار بود. پیش از انجام آزمون، نرمالپیشتنهادی و هر یک از روش

 
1test-sided paired t-Two  

 روش

 دقت کلی

 قبل از جبران

(%) 

 دقت کلی

 بعد از جبران

(%) 

 F1امتیاز 
ΔAcc 

(%) 

ازه اطمینان ب

95 ٪ 
 p  مقدار

وضعیت 

 معناداری
 توضیح 

PCA + SVM ۸/0±4/7۸ 9/0±1/۸4 012/0±۸25/0 5/0±7/5  ۸5/۸4  ،35/۸3 ] 10-13×34/6 
 معنادار 

(𝑝 < 0.05 ) 

حساس به 

جایی توزیع و جابه

 تغییرات غیرخطی 

های دستی    ویژگی 

MLP 
2/1±9/74 1/1±3/۸1 015/0±79۸/0 7/0±4/6  99/۸1  ،61/۸0 ] 10-14×3۸/6 

 معنادار 

(𝑝 < 0.05 ) 

وابسته به کیفیت  

های ویژگی 

 شدهاستخراج

روش مبتنی بر  

SOM/OSC 
9/0±2/۸0 ۸/0±0/۸6 010/0±۸49/0 4/0±۸/5  ۸4/۸6  ،16/۸5 ] 10-12×65/1 

 معنادار 

(𝑝 < 0.05 ) 

پایداری بهتر از  

های روش

 کلاسیک ساده

 مرجع  -  [ 39/91،  21/92  1/۸±92/0 909/0±010/0 ۸/91±7/0 7/۸3±6/0 روش پیشنهادی 

بهترین تعادل بین  

دقت، پایداری و  

 جبران رانش
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شتده، تعدیل    p. افزون بر مقادیر[54   تعدیل شتدند Holm با روش اصتلاحی    pرهای چندگانه، مقادیشتی از مقایستهکنترل خطای نا

 د.اختلاف میانگین عملکرد نیز گزارش گردیدرصد  95اطمینان  بازه  و اثراندازه 

های  ، روش ویژگی  PCA+SVMهای  ارائه شده است،نتایج تحلیل آماری مقایسه روش پیشنهادی با روش   4چنانکه در جدول  

[. با توجه به  54دهنده رد فرضیه صفر با درجه اطمینان بسیار بالا در تمامی موارد است  نشان   SOM/OSCو روش    MLPدستی 

است، برتری عملکرد روش پیشنهادی در جبران رانش    05/0تر از آستانه معناداری  ها بسیار کوچکدر تمامی مقایسه   pاینکه مقادیر  

جزئیات . [54است   معنادار 0٫05شده، تفاوت عملکرد در سطی معناداری توجه به آزمون آماری انجام  ، با MOSحسگرهای گازی 

شاخص )مقادیر  اطمینان  بازه  همراه  به  عملکردی  مقادیر  CI  )95های  و  جدول  p درصد  در  است.   4مربوطه،  شده   ارائه 

های مختلت را قبل و بعد از جبران رانش مقایسته دقت مدل 3 بندی، شتکلستازی اثر جبران رانش بر عملکرد طبقهرای شتفافب

ها در حضتور رانش افت عملکرد دارند، اما روش پیشتنهادی بیشتترین بازیابی شتود، همه روشطور که دیده میدهد. هماننشتان می

 د.کندقت را پس از جبران رانش فراهم می

 

 . پیشنهادی سبک  1D-CNN های پایه و مدل بندی قبل و بعد از جبران رانش برای روشمقایسه دقت طبقه -3شکل 

 

 

 ارزیابی کارآیی جبران رانش-5-3

شتود: بهبود دقت پس از جبران و کاهش فاصتله توزیعی ستازی، از دو شتاخص اصتلی استتفاده میبرای ستنجش مستتقیم کیفیت جبران

های های داده درستتتتی انجام شتتتود، توزیع ویژگیشتتتده. از دیدگاه ناری، اگر جبران رانش بههای جبرانهای مرجع و داده بین داده 

 5جدول   .[57، 2۸، 23، 20  بندی نیز به وضعیت مرجع بازگرددیافته، باید به توزیع اولیه نزدیک شتود و در نتیجه عملکرد طبقهرانش

های ی توزیع ویژگیبرای مقایستتته لایبلر–کولبک واگرایی دهد.نتایج ارزیابی جبران رانش را برای چند راهبرد مختلت نشتتتان می
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 ε های صتفر، مقدار. برای جلوگیری از ناپایداری عددی ناشتی از احتمال[57   ی مبدأ محاستبه شتدی مقصتد با توزیع مرجع دامنهدامنه

 𝐷𝐾𝐿(𝑃𝑠𝑜𝑢𝑟𝑐𝑒‖𝑃𝑡𝑎𝑟𝑔𝑒𝑡)  صتورتبه ،نامتقارن استت، جهت محاستبه KL ها افزوده شتد. از آنجا که واگراییبه برآورد احتمال

 [.57  ها ثابت نگه داشته شددر تمام روش

 ارزیابی کارآیی جبران رانش  -5جدول 

 تفسیر

زمان 

استنتاج/پاسخ  

(ms ) 

واگرایی 

لایبلر  -کولبک

(𝑫𝑲𝑳 ) 

ΔAcc 

(%) 
دقت نهایی  

(%) 
 روش

 بدون جبران  7/۸3±0/6 0/0±0/0 4۸2/0±025/0 1/11±2/0 رانش کنترل نشده و اختلاف توزیعی زیاد است

 4/۸9±۸/0 7/5±4/0 214/0±01۸/0 ۸/11±3/0 بازیابی مناس ، اما پرهزینه و وابسته به داده مرجع جدید
جبران سنتی مبتنی بر  

 بازکالیبراسیون 

  انطباق دامنه کلاسیک  1/۸۸±7/0 4/4±5/0 263/0±021/0 5/12±4/0 بهبود متوسط در کاهش فاصله توزیعی 

(MMD) 

 روش پیشنهادی  ۸/91±7/0 1/۸±3/0 137/0±012/0 4/11±2/0 ترازی توزیع و بیشترین بازیابی دقت بهترین هم 

ارزیابی عددی، شکل   تکمیل  پروفایل ویژگیمقایسه   4برای  میان  استخراج ای بصری  و ویژگیهای  از جبران  پیش  های  شده 

های دامنه مقصد پیش از جبران نسبت به پروفایل مرجع دامنه مبدأ  الت، ویژگی-4شکلکند. در  شده پس از جبران ارائه میاصلام 

 ب، پس از اعمال شبکه-4شکلجایی و پراکندگی بیشتری هستند که بیانگر اثر رانش زمانی در فضای ویژگی است. در دارای جابه 

1D-CNN   تر های مختلت داده به ناحیه مرجع نزدیک های مربوط به دسته و نگاشت جبران تطبیقی در فضای ویژگی، پروفایلسبک

پراکندگی میان دسته  انطباق توزیع ها کاهش می شده و میزان  با هدف  این روند  پیشنهادی  یابد.  های دامنه مبدأ و مقصد در روش 

 [. 2۸، 23، 20  سازگار است

 t-SNE شده با استفاده ازهای استخراج ، نمایش دوبعدی توزیع ویژگی5برای تکمیل ارزیابی کیفی جبران رانش، در شکل  

ی یک برداشت کیفی از ساختار فضای  صرفاً برای ارائه  t-SNE نمایش دوبعدی  شود.قبل و بعد از اعمال جبران رانش ارائه می

ها  ترازی توزیع هم  عنوان معیار کمیویژگی استفاده شده است و به دلیل وابستگی آن به پارامترهای اجرایی و مقداردهی اولیه، به 

پوشانی  های مختلت و گازهای متفاوت دارای هم های مربوط به دامنه مطابق این نمایش، در حالت پیش از جبران، نمونه د.  شوتفسیر نمی

تر  ها به نواحی متراکمشوند. در مقابل، پس از اعمال جبران رانش، ویژگیتری ظاهر میها با مرزبندی ضعیتبیشتری هستند و خوشه 

طور محسوسی بهتر  های مربوط به گازهای مختلت به ها کاهش یافته و جداسازی خوشه پوشانی دامنه اند، همتری منتقل شده و منسجم 

دهد که جبران رانش علاوه بر بهبود دقت  راستا بوده و نشان میشده در این بخش هم های کمی ارائهشده است. این نتیجه با تحلیل

 [. 57-55  شودپذیری فضای ویژگی نیز میبندی، باعث افزایش تفکیکطبقه 
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تأثیر رانش در فضای ویژگی اولیه )ب(  )الت( پروفایل ویژگی تحت ای از پروفایل ویژگی حسگر پیش و پس از جبران رانش.نمایش نماینده  -4شکل 

  .سازی تطبیقی در فضای ویژگیو جبرانسبک  1D-CNN شده پس از اعمال مدل پیشنهادیپروفایل ویژگی جبران

 

 . t-SNE شده قبل و بعد از جبران رانش با استفاده ازهای استخراجمقایسه نمایش دوبعدی توزیع ویژگی -5شکل 

های دامنه مقصد و سازی موج  کاهش اختلاف بصری میان پروفایل ویژگیشتود، جبرانمشتاهده می 4گونه که در شتکل همان

 برای لایبلر–که مقدار واگرایی کولبکطوریبه .راستتا استتهم 5توزیع مرجع شتده استت. این مشتاهده کیفی با نتایج کمی جدول  

پس از جبران رستیده استت. درصتد    ۸/91پیش از جبران به  درصتد   7/۸3بندی از کاهش یافته و دقت طبقه  137/0  به  پیشتنهادی روش

کند. هرچند شتتده به توزیع مرجع فراهم میهای جبرانترشتتدن توزیع ویژگیشتتواهد بصتتری مکملی برای نزدیک  4بنابراین، شتتکل 

بندی، انجام و معیارهای طبقه  𝐷𝐾𝐿 ،∆𝐴𝑐𝑐  های کمی، از جملهقضتتاوت نهایی درباره میزان موفقیت جبران باید بر استتاس شتتاخص

 [.57-55  شود
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 یعنی   لایبلر،–کنند. روش پیشنهادی کمترین مقدار واگرایی کولبکنیز این برداشت بصری را تأیید می  5نتایج کمی جدول  

ها بیشترین نزدیکی را به  شده نسبت به سایر روشهای جبراندهد که ویژگی این نتیجه نشان میت.  را به دست آورده اس،    137/0

راستایی این اند و از هم زمان مشاهده شده ها هم و افزایش دقت در این آزمایشلایبلر  –کولبک  کاهش واگراییتوزیع مرجع دارند.  

ترازسازی بازنمایی ، هم  ها. زیرا در این دسته از روش  ای با مبانی انطباق دامنه همسو است . چنین نتیجه   کننددو شاخص پشتیبانی می

از پیش تعمیم شرطمیان دامنه مبدأ و مقصد یکی  در مقابل، اگرچه   [.29،  2۸،  23   شودپذیری مدل محسوب میهای اصلی حفظ 

نیز میروش بازکالیبراسیون سنتی  اما وابستگی آن های  کنند،  ایجاد  مناسبی  بهبود  به داده توانند  انسانی،  ها  برداری مجدد و مداخله 

 [.50، 31، 12  کندای محدود میهای برخط و لبه ها را در سامانه کاربرد آن

 های کلاسیک و یادگیری عمیق ی روش پیشنهادی با روشمقایسه-5-4

هتای هتای موجود، یعنی روشدهتد کته روش پیشتتتنهتادی نستتتبتت بته دو گروه اصتتتلی از روشنشتتتان می 5و  4هتای  نتتایج جتدول

، علت اصتلی برتری، PCA+SVMهای کلاستیک مانند  های عمیق ستنگین، مزیت نستبی دارد. در مقایسته با روشکلاستیک و روش

هتای خطی یتا تقریبتاً هتای کلاستتتیتک عمومتاً بته تبتدیتلتوانتایی متدل در نمتایش روابط غیرخطی و تغییرات پیچیتده زمتانی استتتت. روش

 [.5۸، 53، 12  یابدها کاهش میهای چندمنشأیی یا تدریجی، عملکرد آنخطی تکیه دارند و در نتیجه در مواجهه با رانش

های دستتتتی، مزیت اصتتتلی روش پیشتتتنهادی، در حذف وابستتتتگی به طراحی تجربی های مبتنی بر ویژگیدر مقایستتته با روش

های دستتی معمولاً تحت تأثیر تجربه طرام، نوع ستنستور و شترایط محیطی های بویایی الکترونیکی، ویژگیهاستت. در ستامانهویژگی

. همچنین، در [51، 16،  11  توانتد الگوهتای مرثر را مستتتتقیمتاً از داده بیتاموزدکته یتک متدل عمیق ستتتبتک میگیرنتد. در حتالیقرار می

گیری از معماری ستبک، هزینه محاستباتی کمتری دارد و برای استتقرار تر، رویکرد حاضتر با بهره های عمیق ستنگینمقایسته با روش

 [.17، 12  تر استو میکروکنترلرها عملی IoTهای روی گره 

 تحلیل کارآیی محاسباتی و قابلیت اجرا روی لبه-5-5

در کاربردهای واقعی، تنها دستتیابی به دقت بالا کافی نیستت، بلکه مدل باید از نار حافاه، تعداد عملیات و زمان پاستخ نیز برای  

ای دارد، زیرا منابع ای اهمیت ویژه های حستگری لبهمصترف مناست  باشتد. این مستوله در ستامانهافزارهای کمستازی روی ستختپیاده 

دهد. های مختلت را نشتان میمقایسته پیچیدگی محاستباتی روش 6جدول    [.19-17ها محدود استت  پردازشتی و انرای در این پلتفرم

 .بندی و اجرای مااول جبران رانش استپردازش، استخراج ویژگی، اجرای مدل طبقهشده شامل پیشزمان پاسخ گزارش

 ها مقایسه پیچیدگی محاسباتی روش -6جدول 

 (ms) زمان پاسخ  FLOPs تعداد پارامتر  روش
 قابلیت بالقوه برای استقرار روی

 بر اساس پیچیدگی محاسباتی  لبه

MLP / CNN 1240000 متعارف M 6/4۸ ۸/42 محدود 

SVM  1۸5000 های دستی   ویژگی M 9/6 5/1۸  متوسط 

 نسبتاً مناس  SOM/OSC 264000 M 7/9 1/23روش مبتنی بر  

 مناس  M 1/4 4/11 12۸000   سبک  1D-CNN روش پیشنهادی 
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کمترین میلیون عملیات شتناور،  1/4هزار پارامتر و   12۸با    شتده، روش پیشتنهادیهای عصتبی مقایستهدر میان مدل، 6طبق جدول  

دهد که مدل برای ثانیه نشتتان میمیلی  4/11. همچنین زمان پاستتخ تعداد پارامتر و کمترین تعداد عملیات محاستتباتی تخمینی را دارد

ای  های لبهی روش پیشتنهادی برای استتقرار روی ستامانهی قابلیت بالقوه دهنده نشتان  6نتایج جدول  کاربردهای برخط مناست  استت.  

، مصترف انرای و زمان پاستخ  افزار هدف و گزارش حافاهگیری روی ستختحال، تأیید قطعی قابلیت اجرا نیازمند اندازه استت. بااین

های توان بدون استتتتفتاده از معماریدهد که میاین نتیجته از منار عملی اهمیتت بالایی دارد، زیرا نشتتتان می  [.19-17   واقعی استتتت

ای برای کاربردهایی مانند پایش پیوستتتته کیفیت هوا،  ستتتنگین، به توازن مناستتتبی میان دقت و ستتترعت دستتتت یافت. چنین ویژگی

 [.19، 1۸، 12  های قابل حمل پزشکی اهمیت زیادی داردهای صنعتی، و سامانهتشخیص نشت گاز در محیط

 نقاط قوت روش پیشنهادی -5-6

 اند از:ترین نقاط قوت روش پیشنهادی عبارتآمده، مهمدستبر اساس نتایج به

 کلاسیک.های کلاسیک و نیمهبندی در حضور رانش نسبت به روشحفظ بهتر دقت طبقه •

 و کاهش فاصله توزیعی پس از جبران.  ΔAccدار در شاخص بهبود معنی •

 های مقاوم بدون اتکا به طراحی دستی.قابلیت استخراج خودکار ویژگی •

 پیچیدگی محاسباتی پایین و امکان استقرار روی بستر لبه. •

 .پذیری برای ترکی  با راهبردهای یادگیری انتقالی و انطباق دامنه پیشرفتهقابلیت توسعه •

 های روش پیشنهادی نقاط ضعف و محدودیت -5-7

های مرجع اولیه  رو استت. نخستت، عملکرد آن به کیفیت داده با وجود مزایای یادشتده، روش حاضتر همچنان با چند محدودیت روبه

دوم، در   [.50، 31یابد  وابستتته استتت و در صتتورتی که داده مرجع نماینده مناستتبی از شتترایط واقعی نباشتتد، دقت جبران کاهش می

ستناریوهایی که تغییرات دما، رطوبت یا آلودگی ستطی حستگر شتدید باشتد، تفکیک میان رانش و تغییر واقعی ناشتی از گاز دشتوارتر 

. ستتوم، جبران در فضتتای ویژگی اگرچه از نار محاستتباتی کارآمد استتت، اما ممکن استتت همه ستتازوکارهای [34،  12خواهد شتتد  

. در نهایت، برای تأیید کامل استتحکام روش، لازم استت ارزیابی [34، 32طور کامل مدل نکند  فیزیکی و شتیمیایی ایجاد رانش را به

 [.32، 31  های حسگری مختلت انجام شودتر و آرایهتر، شرایط محیطی متنوعهای بلندمدتآن روی داده 

 گیرینتیجه-6

رستتانای های حستتگر گازی نیمدر این پژوهش، یک چارچوب ستتبک و تطبیقی برای تشتتخیص و جبران رانش بلندمدت در آرایه

ها و در عین حال، کاهش بندی گازها در شتترایط تغییر تدریجی توزیع داده اکستتید فلزی ارائه شتتد. هدف اصتتلی، حفظ دقت طبقه

هزینه محاستباتی برای کاربردهای مبتنی بر اینترنت اشتیا  و محاستبات لبه بود. چارچوب پیشتنهادی از سته مرلفه اصتلی تشتکیل شتد: 

های های زمانی، فاصتتله ماهالانوبیس برای پایش انحراف ویژگیبعدی ستتبک برای استتتخراج خودکار ویژگیشتتبکه پیچشتتی یک

نه مبدأ و مقصد. در این ساختار، فرآیند جدید از توزیع مرجع و روش انطباق دامنه خصمانه زیرفضایی برای کاهش اختلاف میان دام

های های دامنه مقصتتد انجام گرفت. بنابراین، وابستتتگی ستتامانه به بازکالیبراستتیون فیزیکی، داده انطباق بدون استتتفاده از برچستت 

 دار جدید و مداخله مستمر انسانی کاهش یافت.برچس 

به شتش گاز   MOSحستگر  16داده مرجع آرایه حستگرهای گازی، شتامل پاستخ ارزیابی چارچوب پیشتنهادی بر روی مجموعه

صتتورت زمانی ها بهبینانه رانش زمانی و جلوگیری از نشتتت اطلاعات، داده ستتازی واقعماهه، انجام شتتد. برای شتتبیه36در یک دوره  

برای آزمون نهایی  10تا   ۸های  برای اعتبارستنجی و دستته 7و   6های  برای آموزش، دستته 5تا   1های  ای که دستتهگونهتقستیم شتدند. به
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اجرای مستتقل با بذرهای تصتادفی متفاوت تکرار شتد. این  10در نار گرفته شتدند. علاوه بر این، تمام مراحل آموزش و ارزیابی در 

های زمانی آینده و تحت تأثیر رانش، بدون اختلاط تصادفی های متعلق به دوره راهبرد ارزیابی موج  شد عملکرد مدل در برابر داده 

 های آموزش و آزمون بررسی شود.داده 

شود. در حالی که پس از اعمال روش پیشنهادی،  درصد می  7/۸3نتایج نشان داد که رانش زمانی موج  کاهش دقت مدل پایه به  

امتیاز  درصد    ۸/91  بندی به دقت طبقه  بنابراین، چارچوب پیشنهادی توانست بهبود دقتی معادل  909/0  به  F1و   1/۸  افزایش یافت. 

نشان داد    SOM/OSCو روش    MLPهای دستی همراه با  ، ویژگیPCA+SVMهای  ایجاد کند. همچنین، مقایسه با روش  درصد

آورد. نتایج  و میزان بازیابی عملکرد پس از جبران رانش، نتیجه بهتری به دست می   F1که روش پیشنهادی از نار دقت نهایی، امتیاز  

معنادار   05/0های مرجع در سطی معناداری  شده نیز نشان داد اختلاف عملکرد روش پیشنهادی با روش آزمون آماری زوجی گزارش

یافته  این  استخراج خودکار ویژگیاست.  ترکی   است که  بیانگر آن  به  ها  نسبت  توزیعی در فضای ویژگی،  انطباق  با  های زمانی 

های خطی، توان بیشتری در مقابله با تغییرات غیرخطی و بلندمدت پاسخ حسگر سازی دستی یا نگاشت های متکی بر ویژگیروش

 دارد.

های دامنه لایبلر میان ویژگی–های توزیعی نیز اثربخشتتتی جبران رانش را تأیید کرد. مقدار واگرایی کولبکبررستتتی شتتتاخص

کاهش یافت.  137/0بود که با استتتفاده از روش پیشتتنهادی به   4۸2/0های دامنه مقصتتد، در حالت بدون جبران برابر مرجع و ویژگی

زمان واگرایی بود. کاهش هم  MMDاین مقدار، کمتر از نتایج حاصتتل از بازکالیبراستتیون ستتنتی و انطباق دامنه کلاستتیک مبتنی بر  

های مقصتتد به کردن توزیع ویژگیدهد که نگاشتتت تطبیقی پیشتتنهادی، ضتتمن نزدیکبندی نشتتان میتوزیعی و افزایش دقت طبقه

های گاز را نیز حفظ کرده استتتت. مشتتتاهدات کیفی حاصتتتل از کننده کلاستوزیع مرجع، بخش قابل توجهی از اطلاعات تفکیک

ها پوشتانی ویژگیها و کاهش همراستتا بود و انستجام بیشتتر خوشتهنیز با نتایج کمی هم  t-SNEها و نمایش دوبعدی  پروفایل ویژگی

لایبلر –و واگرایی کولبک  F1 ،∆𝑨𝒄𝒄را پس از جبران نشتتان داد. با این حال، تفستتیر نهایی عملکرد بر معیارهای کمی دقت، امتیاز  

 شود.عنوان شاهد بصری مکمل در نار گرفته میصرفاً به t-SNEاستوار است و نمایش 

میلیون عملیات ممیز شتناور و میانگین   1/4آموزش، حدود  هزار پارامتر قابل  12۸از نار پیچیدگی محاستباتی، مدل پیشتنهادی با  

پذیر ثانیه برای هر نمونه، توازن مناستتبی میان دقت و هزینه محاستتباتی برقرار کرد. استتتفاده از پیچش تفکیکمیلی 4/11زمان پاستتخ 

بعتدی، موج  کاهش تعتداد پارامترها و عملیتات محتاستتتبتاتی در مقتایستتته با   64گیری ستتتراستتتری و نمتایش ویژگی عمقی، میتانگین

های پایش کیفیت هوا، تشتخیص نشتت  های متعارف شتد. این نتایج، قابلیت بالقوه چارچوب را برای پردازش برخط در ستامانهشتبکه

سازی انجام شده دهد. با وجود این، از آنجا که ارزیابی حاضر در محیط محاسباتی شبیهحمل نشان میگاز و تجهیزات حسگری قابل

ه امکان استتقرار روی لبه تفستیر شتوند. تأیید قطعی عنوان شتواهد اولیاستت، نتایج مربوط به زمان پاستخ و پیچیدگی محاستباتی باید به

گیری مستتتتقیم حتافاته مصتتترفی، انرای، تتأخیر و پتایتداری اجرای افزار هتدف و انتدازه ستتتازی متدل روی ستتتختتاین قتابلیتت بته پیتاده 

 بلندمدت نیاز دارد.

ستبک، پایش آماری مبتنی بر فاصتله ماهالانوبیس   1D-CNN دهد که ترکی  شتبکههای این پژوهش نشتان میدر مجموع، یافته

تواند راهکاری مرثر برای کاهش افت عملکرد ناشتتی از رانش بلندمدت حستتگرهای گازی و انطباق دامنه خصتتمانه زیرفضتتایی می

MOS  ها، کاهش فراهم کند. مزیت اصتتلی این چارچوب، جبران بدون ناارت رانش در دامنه مقصتتد، استتتخراج خودکار ویژگی

وابستتتگی به کالیبراستتیون مجدد و برخورداری از پیچیدگی محاستتباتی نستتبتاً پایین استتت. با این حال، عملکرد روش به کیفیت و 

ها و امکان تفکیک رانش حستگر از تغییرات واقعی شترایط های مرجع، ثبات رابطه میان کلاس گاز و ستاختار ویژگینمایندگی داده 

ها نیستتت و در کننده حفظ کامل ستتاختار کلاستنهایی تضتتمینها بهترازکردن توزیع ویژگیمحیطی وابستتته استتت. همچنین، هم

 های شدید یا تغییرات اساسی شرایط کاری، احتمال انطباق منفی وجود دارد.رانش
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شتده روی بردهای واقعی محاستبات لبه و در شترایط عملیاتی متنوع از نار شتود چارچوب ارائهدر ادامه این پژوهش، پیشتنهاد می

های داده های حستتگری و مجموعه[. بررستتی آرایه39، 35، 32، 6دما، رطوبت، غلات گاز و آلودگی ستتطی حستتگر ارزیابی شتتود  

، و تحلیل حستاستیت   نر  کشتت و تأخیر تشتخیص   ، ، گزارش معیارهای اختصتاصتی تشتخیص رانش مانند نر  هشتدار کایب  مستتقل

پذیری نتایج را افزایش دهد. افزون بر این، استتفاده از راهبردهای  تواند اعتبار و تعمیممدل نستبت به آستتانه فاصتله ماهالانوبیس نیز می

تواند به ستتازی و هرس شتتبکه میهای کوانتیزه های خارج از توزیع و روشانطباق آگاه از کلاس، یادگیری پیوستتته، تشتتخیص نمونه

، 1۸، 17مصتترف کمک کند  افزارهای کمحفظ بهتر مرزهای تصتتمیم، کاهش خطر انطباق منفی و بهبود کارآیی مدل روی ستتخت

های تواند زمینه توستتعه ستتامانهمحور پیشتتنهادی با اطلاعات فیزیکی و شتتیمیایی حستتگر می[. در نهایت، ترکی  مدل داده 29، 27

 [.34-32، 7، 3اعتمادتر را برای کاربردهای بلندمدت فراهم سازد  گازسنجی پایدارتر، تفسیرپذیرتر و قابل
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  z =  {    1 ,                     i f     D  M 2 ( h ) > 𝜆     0                               o t h e r w i s e


  λ =   𝜒  1 − 𝛼 , d 2


    𝒉  𝒌 =   𝑬  𝜽 (   𝒙  𝒌 )


    𝒙  𝒌


    𝑬  𝜽


    u  k =   f  𝜙  (  h  k ) =     P  𝜙 h  k −   𝛿  𝜙 (  h  k )


    𝑷  𝝓


    𝜹  𝝓 (   𝒉  𝒌 )


    𝒇  𝝓


    𝜹  𝝓 ( 𝟎 )


    𝑫  𝝎


  𝒖


    L  a d v  ( 𝜃 , 𝜙 , 𝜔 ) = −  1    n  s   ∑  i = 1    n  s   log ⁡    D  𝜔 (   u  i  s ) −  1    n  t   ∑  j = 1    n  t   log ⁡    [ 1 − D  𝜔 (   u  j  t ) ]


    𝒖  𝒊  𝒔 =   𝒇  𝝓  (   𝑬  𝜽 (   𝒙  𝒊  𝒔 ) )


    𝒖  𝒋  𝒕 =   𝒇  𝝓  (   𝑬  𝜽 (   𝒙  𝒋  𝒕 ) )


    𝑫  𝝎 ( 𝒖 )


    𝑳  𝒂 𝒅 𝒗


     m i n   m a x   𝜃 , 𝜙             𝜔         L  c l s  ( 𝜃 , 𝜙 ) −   𝜆  a d v   L  a d v ( 𝜃 , 𝜙 , 𝜔 )


    𝑳  𝒄 𝒍 𝒔


    𝝀  𝒂 𝒅 𝒗


    L  M M D  (   D  s ,   D  t ) =    ‖  1    n  s   ∑  i = 1    n  s  𝜑  (   u  i  s ) −  1    n  t   ∑  j = 1    n  t  𝜑  (   u  j  t ) ‖  H 2


  𝝋 ( 𝟎 )


  𝑯


  𝒌 ( 𝟎 , 𝟎 )


    L  M M D =  1    n  s 2   ∑  i = 1    n  s    ∑    i ′ = 1    n  s  k (   u  i  s ,   u    i ′  s ) +  1    n  t 2   ∑  j = 1    n  t    ∑    j ′ = 1    n  t  k (   u  j  t ,   u    j ′  t ) −  2    n  s   n  t   ∑  i = 1    n  s    ∑  j = 1    n  t  k (   u  i  s ,   u  j  t )


    L  t o t a l =   L  c l s +   𝜆  M M D .   L  M M D +   𝜆  a d v .   L  a d v ∗


    𝝀  𝑴 𝑴 𝑫


    𝝀  𝒂 𝒅 𝒗


    𝑳  𝒂 𝒅 𝒗 ∗


    𝒇  𝝓


  Accuracy =   T P + T N  T P + T N + F P + F N


  F 1 − Score =   2 × P r e c i s i o n × R e c a l l  P r e c i s i o n + R e c a l l


  ∆ A c c =   A c c  c o m p −   A c c  u n c o m p


    A c c  c o m p


    A c c  u n c o m p


  ∆ A c c


    D  K L  (   P  r e f  ‖   P  c o m p ) =   ∑  x ∈ 𝜒    P  r e f  ( x ) log ⁡ (     P  r e f ( x )    P  c o m p ( x ) )


    P  c o m p


    P  r e f


    P  c o m p


    P  r e f


  𝑴 𝒆 𝒂 𝒏 ± 𝑺 𝒕 𝒅


    𝑷  𝒔 ( 𝑿 ) ≠   𝑷  𝒕 ( 𝑿 )


  P ( X ) ≠ P ′ ( X )


  𝛼


  p < 0 . 05


  p < 0 . 05


  p < 0 . 05


  𝛼 = 0 . 05


    H 0


  ε


    D  K L (   P  s o u r c e  ‖   P  t a r g e t )


    𝑫  𝑲 𝑳


    D  K L


  ∆ A c c


  ∆ 𝑨 𝒄 𝒄

