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های هوشمند: مطالعه موردی در شرکت سازی با استفاده از روشسازی فرآیند در کوره گندلهمدل

 گهر معدنی و صنعتی گل

 

 مقدمه -۱

ترین ماده اولیه در تولید فولاد، نقش سنگ آهن به عنوان اصلی

کند. این ماده معدنی حیاتی در صنایع معدنی و متالورژی ایفا می

دهد و عمدتاً به درصد از پوسته زمین را تشکیل می 0حدود 

[. فرآیند 1شود ]مگنتیت یافت میصورت اکسیدهای هماتیت و 

استخراج و فرآوری سنگ آهن شامل مراحل خردایش، تغلیظ و 

ها است که در نهایت به تولید کنسانتره سنگ جداسازی ناخالصی

درصد آهن  60شود. کنسانتره، که حاوی بیش از آهن منجر می

های احیای فولاد مناسب است، برای استفاده مستقیم در کوره

یرا ذرات ریز آن باعث ایجاد گرد و غبار، اختلال در جریان نیست، ز

 1سازی[. بنابراین، گندله3, 2گردد ]ونقل میگاز و مشکلات حمل

های به عنوان یک فرآیند کلیدی برای تبدیل کنسانتره به گلوله

کروی ضروری است و مواد مناسب برای احیای مستقیم یا کوره 

میلادی  1۵05این فرآیند که از دهه [. 0, 1کند ]بلند را فراهم می

وری های بهبود کیفیت و بهرهآغاز شده، امروزه به یکی از گلوگاه

 [. 6در زنجیره تولید فولاد تبدیل شده است ]

سازی، کنسانتره با مواد افزودنی مانند بنتونیت، در فرایند گندله

های ها یا استوانهسنگ آهک و آب مخلوط شده و در دیسک

شود، سپس در کوره پخت حرارت ه گلوله تبدیل میچرخان ب

های اصلی [. روش7بیند تا استحکام مکانیکی لازم را کسب کند ]می

است  3و شبکه مستقیم 2کنخنک-کوره-سازی شامل شبکهگندله

[. برای مثال، روش 0های خاصی دارند ]که هر کدام مزایا و چالش

تفاده گهر مورد اسشبکه مستقیم که در شرکت معدنی و صنعتی گل

ها و تنظیم دقیق عملیات گیرد، با کاهش خرد شدن گندلهقرار می

 [.۵دهد ]حرارتی، کیفیت بالاتری ارائه می

سازی مورد مطالعه در این پژوهش، از نوع شبکه مستقیم کوره گندله

( و UDD) 1کن دمشیمتر، شامل نواحی خشک 106و با طول 

( و AFو  F) 7(، پختPH) 6گرمایش(، پیشDDD) 0مکشی

از شرایط  [. در این فرآیند، دما15( است ]C2و  C1) 0کنخنک

                                                                                                                                                               
1 Pelletizing 
2 Grate-Kiln Cooler 
3 Straight-Grate 
4 Updraft Drying 
5 Downdraft Drying 
6 Pre-Heating 

 در مرحله پخت افزایش گراددرجه سانتی 1355محیطی به حدود 

 گراددرجه سانتی 255کن تا حدود یافته و سپس در نواحی خنک

 های تولید شده، به شدت تحت تأثیر. کیفیت گندلهیابدکاهش می

واد خام، ارتفاع بستر و شرایط حرارتی نظیر دما و نسبت ترکیب م

های مختلف کوره قرار دارد. تغییرات ناخواسته در فشار در بخش

تواند منجر به کاهش استحکام مکانیکی، افزایش این پارامترها می

 [.11محیطی شود ]مصرف انرژی و بروز مشکلات زیست

 رها متکی استدر عمل، کنترل دما و فشار اغلب بر تجربه اپراتو

رو، سازد. از اینیابی به تعادل حرارتی پایدار را دشوار میکه دست

بینی مبتنی بر داده، برای ارزیابی اثر های پیشاستفاده از مدل

 رسد.تغییرات ورودی پیش از اجرای واقعی، ضروری به نظر می

های اخیر، مطالعات متعددی از هوش مصنوعی و یادگیری در سال

سازی و کنترل فرآیندهای پیچیده صنعتی ازجمله ای مدلماشین بر

های یادگیری عمیق اند. برای مثال، مدلسازی استفاده کردهگندله

ازی مصرف سبینی اندازه گندله، کنترل فرآیند پخت و بهینهدر پیش

( CNN) ۵های عصبی پیچشی[،  و شبکه12اند ]کار رفتهانرژی به

[. نتایج این 13اند ]گندله توسعه یافتهنیز برای پایش برخط اندازه 

های یادگیری ماشین ها نشان داده که استفاده از فناوریپژوهش

بینی و کارایی فرآیندهای معدنی همچون تواند دقت پیشمی

زمان با بهبود سازی را افزایش داده و همجوشی و گندلهتف

 [.16-11محیطی کمک کند ]وری انرژی، به پایداری زیستبهره

سازی فرآیندهای حرارتی، دو رویکرد اصلی در در حوزه مدل

های و مدل 15های مکانیکی/ فیزیکیادبیات علمی وجود دارد: مدل

های فیزیکی بر مبنای قوانین انتقال حرارت، جرم . مدل11محورداده

رآیند را توانند رفتار فاند و میهای سینتیکی توسعه یافتهو واکنش

[، مدلی ریاضی برای 0کنند. برای نمونه، در ] با دقت بالا توصیف

ع ها بر پایه شبکه مستقیم ارائه شده که توزیفرآیند استحکام گندله

سازی های اکسیداسیون را شبیهدما، نرخ خشک شدن و واکنش

7 Firing 
8 Cooling 
9 Convolutional Neural Network (CNN) 
10 Mechanistic/Physical Models 
11 Data-Driven Models 
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های فیزیکی جامعی برای [، مدل10, 17کند. همچنین در ]می

اق و احترهای شیمیایی، اکسیداسیون مگنتیت تحلیل واکنش

سوخت در نواحی مختلف کوره ارائه شده است. با وجود دقت 

های آزمایشگاهی دقیق و توان ها نیازمند دادهبالا، این مدل

رو در کاربردهای کنترل برخط چندان محاسباتی زیاد هستند، ازاین

 عملیاتی نیستند.

نه های واقعی کارخامحور با استفاده از دادههای دادهدر مقابل، مدل

های یادگیری ماشین قادرند رفتار سیستم را بدون نیاز و الگوریتم

, 1۵بینی کنند. مطالعات متعددی ]سازی دقیق فیزیکی پیشبه مدل

اند که رویکردهای یادگیری ماشین، از جمله [ نشان داده25

بی، های ترکیهای عصبی، رگرسیون جنگل تصادفی و روششبکه

ها را با دقت بالاتری نسبت به اع کورهتوانند توزیع دما در انومی

بینی کنند و در کاربردهای بلادرنگ نیز های ساده فیزیکی پیشمدل

 اند.سازیقابل پیاده

خروجی -بر این اساس، پژوهش حاضر بر استخراج مدل ورودی

های هوش مصنوعی سازی با استفاده از روشبرای کوره گندله

ها، تحلیل پردازش دادهو پیشآوری تمرکز دارد. اهداف شامل جمع

سازی آماری روابط متغیرها، اعمال شیفت زمانی برای همگام

های سازی با الگوریتمخروجی، انتخاب ویژگی و مدل-ورودی

(، MLR) 1یادگیری ماشین مانند رگرسیون خطی چندگانه

همسایه -𝑘(، رگرسیون RFR) 2رگرسیون جنگل تصادفی

عصبی عمیق است. این رویکرد های ( و شبکهKNR) 3ترنزدیک

ه تواند ابزار مفیدی برای کنترل پیشرفته فرآیند و دستیابی به گندلمی

 با کیفیت مطلوب فراهم کند.

توان در موارد زیر خلاصه های اصلی این پژوهش را مینوآوری

 نمود:

  ساله با گام زمانی یک دقیقه از استفاده از یک مجموعه داده یک

نمونه(  020،015عنوان داده واقعی )صنعتی بهسازی کوره گندله

 ها.برای آموزش و اعتبارسنجی مدل

 اف، -متغیره انتخابمند سه روش انتخاب ویژگی تکمقایسه نظام

اطلاعات متقابل و همبستگی پیرسون در ترکیب با سه الگوریتم 

 خروجی عملیاتی. 67( بر روی MLR, KNR, RFRرگرسیون )

                                                                                                                                                               
1 Multiple Linear Regression 
2 Random Forest Regression 

 1چندخروجی-ی چندورودیهاطرح و ارزیابی مدل (MIMO )

 زمان دما و فشار در نواحی مختلف کوره.بینی همبرای پیش

 کنترلی  هایارائه تحلیل عملیاتی )پیشنهاد برای کاربرد در سیستم

های صنعتی( و راهنمایی برای انتخاب مدل بر اساس محدودیت

 محاسباتی و مقیاس خروجی. 

ه است: در بخش دوم مرور دهی شدادامه مقاله بدین شرح سازمان

ای که برای هدف ادبیات موضوعی و در بخش سوم مفاهیم پایه

شوند. در بخش چهارم این پژوهش مورد توجه هستند، بیان می

ها و نتایج بدست آمده روش پیشنهادی و در بخش پنجم آزمایش

گیری و پیشنهادات برای شود. در بخش ششم نتیجهارائه می

 شود.ن میتحقیقات آینده بیا

 پایه مفاهیم -6
برای درک بهتر روش پیشنهادی و تحلیل نتایج، آشنایی با مفاهیم 

اصلی صنعتی و علمی مرتبط با موضوع پژوهش ضروری است. در 

ت سازی و عملکرد کوره پخاین بخش، ابتدا مروری بر فرآیند گندله

شود و سپس مفاهیم یادگیری ماشین و شبکه عصبی ارائه می

اده اند، توضیح دسازی به کار رفتهن چندلایه که در مدلپرسپترو

 خواهد شد.

 سازیفرآیند گندله 6-۱
آهن با سازی فرآیندی است که در آن کنسانتره سنگگندله

هایی مانند بنتونیت، سنگ آهک و آب مخلوط شده و به افزودنی

آید. هدف از متر در میمیلی 16تا  0های کروی با قطر شکل گلوله

ازی سن عملیات، بهبود قابلیت حمل، کاهش گرد و غبار، و فراهمای

شرایط بهینه برای فرآیندهای بعدی مانند احیای مستقیم یا استفاده 

 در کوره بلند است.

ا شوند تپس از تشکیل گندله خام، این ذرات وارد کوره پخت می

های با اعمال پروفیل حرارتی مناسب، استحکام مکانیکی و ویژگی

سازی به دو های گندلهدست آورند. کورهیکی مورد نظر را بهفیز

کن، خنک-کوره-شوند: الف( روش شبکهدسته اصلی تقسیم می

های شبکه مستقیم، از جمله کوره ب( روش شبکه مستقیم. در کوره

مورد مطالعه در این پژوهش، فرآیند پخت در چند ناحیه متوالی 

3 k-Nearest Neighbor Regression 
4 Multiple Input Multiple Output 
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سازی را نشان میه گندلهطرح کلی کور (1)شود. شکل انجام می

 دهد. 

 خشک( کن دمشیUDD( و مکشی )UDD تبخیر رطوبت :)

ها با جریان هوای گرم از پایین یا بالا. دمای خروجی این دو گندله

 گراد است.درجه سانتی 305ناحیه حدود 

 پیش( گرمایشPH افزایش تدریجی دما از :)گراددرجه سانتی 305 

 .رادگدرجه سانتی 1555 تا حدود

 ( پختF  وAF رسیدن دما به حدود :)گراددرجه سانتی 1355 

با حفظ گرما و بدون مشعل،  AFی ایجاد استحکام نهایی. در برا

 ماند.دما ثابت می

 خنک( کنC1  وC2 کاهش دما تا حدود:)گراددرجه سانتی 255 

همراه با بازیافت حرارت و بازگرداندن هوای گرم به نواحی پخت 

 سازی مصرف انرژی.ا هدف بهینهکن، بو خشک

ایی های مکانیکی و شیمیهایی با ویژگیدر انتهای این فرآیند، گندله

 (2)شکل  شوند.مطلوب برای مراحل بعدی تولید فولاد حاصل می

شرکت معدنی و صنعتی  1سازی شماره نمایی از کارخانه گندله

ن پژوهش های مورد استفاده در ایدهد که دادهگهر را نشان میگل

 اند.سازی همین واحد استخراج شدهاز کوره گندله

 یادگیری ماشین هایالگوریتم 6-6 
ه های مورد استفاددر این بخش، به معرفی مفاهیم نظری الگوریتم

های فرآیند صنعتی در این سازی دادهبرای انتخاب ویژگی و مدل

های کلاسیک ها شامل روششود. این مدلپژوهش پرداخته می

های عصبی مصنوعی هستند که هر یک یادگیری ماشین و شبکه

های چندمتغیره دارای کاربردها و مزایای خاص خود در تحلیل داده

 باشند.صنعتی می

در این پژوهش برای انتخاب ویژگی از سه روش فیلتر آماری و 

های مختلف های فرآیند صنعتی، از روشسازی دادهبرای مدل

ده شده است. در مرحله انتخاب ویژگی، یادگیری ماشین استفا

[ و ضریب 23[، اطلاعات متقابل ]22] اف-هایی مانند امتیازشاخص

د. کار رفتند تا متغیرهای مؤثر شناسایی شونهمبستگی پیرسون به

 سازی، چند رویکرد مورد استفاده قرار گرفت:برای مدل

  رگرسیون خطی چندگانه به عنوان روشی ساده برای تحلیل

 [.21بط خطی ]روا

 و  سازی روابط غیرخطیجنگل تصادفی با قابلیت بالای مدل

 [.20ها ]تعیین اهمیت ویژگی

  رگرسیون𝑘-تر به عنوان روشی ساده ولی همسایه نزدیک

 [.26بینی ]کارآمد در پیش

 های عصبی مصنوعی برای یادگیری الگوهای پیچیده و شبکه

 [.20, 27ها ]غیرخطی داده

های چندمتغیره صنعتی را ها امکان تحلیل دادهروشاین ترکیب از 

های مختلف فراهم ساخته و موجب افزایش دقت و اطمینان از جنبه

 شود.نتایج می

 روش پیشنهادی -3
ی فرآیند با توجه به ماهیت پیچیده، غیرخطی و چندمتغیره

 های تحلیلی مبتنی بر قوانین فیزیکیسازی، استفاده از مدلگندله

رو، در این پژوهش یک رویکرد پذیر است. از اینامکان سختیبه

های یادگیری ماشین و شده مبتنی بر الگوریتممحور نظارتداده

زمان ی همبینسازی رفتار فرآیند و پیشمنظور مدلیادگیری عمیق به

شود. این روش به فشار و دما در نواحی مختلف کوره پیشنهاد می

های گیری از دادهابط غیرخطی و بهرهدلیل توانایی در یادگیری رو

ن گزینه تریی فرآیندی، مناسبواقعی صنعتی برای مسائل پیچیده

 برای هدف این تحقیق است.

نمونه( حاصل از سامانه  020،015) دادهدر مرحله نخست، کلان

شرکت معدنی و صنعتی  1سازی شماره پایش کارخانه گندله

ها به دو گروه ورودی و هگهر گردآوری و پردازش شد. دادگل

متغیر فرآیندی  66ی ورودی شامل خروجی تقسیم شدند، مجموعه

متغیر درصد دمپر  F ،23و  PHهای نواحی متغیر دمای مشعل 31)

متغیر خوراک ورودی، یک متغیر سرعت ماشین، سه  1ها، هواکش

متغیر ارتفاع بستر گندله و یک متغیر میانگین ارتفاع بستر( و 

دما در نواحی  36فشار و  31متغیر ) 67ی خروجی شامل مجموعه

 باشد.مختلف کوره( می

ها، هایی مانند دمای مشعلدر فرآیند نگاشت پارامتری، ویژگی

درصد بازبودن دمپرها، سرعت نوار نقاله، ارتفاع بستر و نرخ 

𝒙) عنوان بردار ورودی مدلخوراک ورودی، به =

[𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥𝑛]ظر گرفته شدند که ( در ن𝑛  بیانگر تعداد متغیرهای

ورودی است. در مقابل، بردار خروجی شامل فشار و دما در نواحی 
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𝒚مختلف کوره ) = [𝑦1, 𝑦2, … , 𝑦𝑚])  است که𝑚 ی دهندهنشان

ها معرف یک نمونه هر ردیف از دادهتعداد متغیرهای خروجی است. 

ن معین بوده و در مجموع شامل های فرآیند در زماگیریاز اندازه

𝑁 های یادگیری ماشین و آموزشی است. بدین ترتیب، مدل نمونه

 منظور یادگیری نگاشتی عصبی پرسپترون چندلایه به شبکه

𝑦ها )ها و خروجیغیرخطی بین ورودی = 𝑓(𝑥) آموزش داده )

زمان اثرات متقابل سازی همشدند. این چارچوب، امکان مدل

 کند.های چندگانه را فراهم میبینی پاسخفرآیندی و پیشمتغیرهای 

روش پیشنهادی شامل دو مسیر مکمل است: مسیر )الف( برای 

های مؤثر با استفاده از سه الگوریتم فیلترینگ آماری، انتخاب ویژگی

ها با ها و خروجیی بین ورودیی رابطهسازو مسیر )ب( مدل

گیری از رویکردهای یادگیری ماشین و یادگیری عمیق. این بهره

بینی، ای طراحی شده که علاوه بر افزایش دقت پیشگونهساختار به

 ارایی محاسباتی مدل نیز حفظ شود.تفسیرپذیری و ک

 
 [۱]سازی نمای کلی کوره گندله (:۱) شکل

 
 گهر.شرکت معدنی و صنعتی گل ۱سازی شماره نه گندلهکارخا(: 6شکل )

 انتخاب ویژگی فیلتری 3-۱
 یهابا روش یژگیالف، انتخاب و ریطور که گفته شد، در مسهمان

 ریهر متغ ی. به ازاشودیانجام م 2-2شده در بخش  یمعرف یلتریف

 انتخاب یخروج ریهر متغ یبرا اریبرتر هر مع یژگیده و ،یخروج

 یخروج یرهایمتغ یانتخاب را برا نیا جینتا 1دول شدند و ج

و  UDD_P یبا نمادها بیرتکه به ت DDDو  UDD یفشار نواح

DDD_P  دهدینشان م شوند،یمنشان داده. 

، UDD_P یخروج ریمتغ یجدول، برا نیا یهابر اساس داده

 تمیبرتر که توسط هر الگور یژگیو 15 انیکه از م شودیمشاهده م

در هر سه فهرست مشترک است.  یژگیو کیاند، فقط هانتخاب شد
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اند دهتمرکز کر یمتفاوت یهاانتخاب یرو گرید تمیدو الگور یعنی

 صیهر سه روش مهم تشخ وسططور همزمان تبه ریمتغ کیو تنها 

  تمی، سه الگورDDD_P یخروج ریداده شده است. اما در مورد متغ

متفاوت را  یژگیو 2مشترک و تنها  یژگیو 0 ،یژگیانتخاب و

 انیتفاوت م شود،یگونه که مشاهده ماند. همانانتخاب کرده

مکمل  یهادگاهید یدهندهنشان اریمنتخب در سه مع یهایژگیو

را آشکار  ییرهایاطلاعات متقابل متغ اریمع ژه،یوها است. بهآن

 یدر رفتار کل ،یقو یخط ینداشتن همبستگ رغمیساخته که عل

 یریسه روش، تصو نیزمان از اهم یر هستند. استفادهاثرگذا ندیفرآ

 یمناسب برا ییها فراهم کرده و مبناتر از ساختار دادهجامع

 است.فراهم ساخته  ترقیدق یسازمدل

 DDD_Pو  UDD_P ویژگی منتخب توسط هر یک از سه روش انتخاب ویژگی برای متغیرهای خروجی ۱۰(: ۱جدول )

 UDD_P DDD_P ویژگی
 همبستگی پیرسون اطلاعات متقابل اف-انتخاب همبستگی پیرسون اطلاعات متقابل اف-خابانت

1 DDDtoHEX_D DDDtoHEX_D DDDtoHEX_D DDDtoHEX_D DDDtoHEX_D DDDtoHEX_D 

2 UDDtoHEX_D Oct_D UDDtoHEX_D F36_D F22_D F36_D 

3 B3_T F22_D B14_T F37_D F37_D F37_D 

1 F22_D F37_D B12_T UDDtoHEX_D F36_D UDDtoHEX_D 

0 F12_D F36_D B27_T GPtoIM_FR F42_D GPtoIM_FR 

6 B6_T F42_D Oct27B_D GPtoRS_FR IM_S GPtoRS_FR 

7 B5_T F22toF12_D Oct27A_D Num_Disks F002_D Num_Disks 

0 B14_T B3_T F22toF12_D F42_D B33_T F42_D 

۵ B4_T B6_T GPtoIM_FR IM_S Oct_D IM_S 

15 B2_T B19_T B11_T B27_T B31_T B27_T 

 

داده انجام موجود در مجموعه یخروج ریمتغ 67 یمرحله برا نیا

اند. از شده ییها شناسااز آن کیهر  یبرتر برا یژگیو 15شده و 

 یژگیب وانتخا یهاتمیالگور تیفیک میمستق یابیارز یآنجا که برا

طور ها بهوجود ندارد، عملکرد آن یمشخص و مستقل اریمع یلتریف

 یونیرگرس یهامدل جیبر نتا رشانیتأث قیو از طر میرمستقیغ

 RFRو  MLR ،KNRمنظور، از سه مدل  نی. بدشودیم دهیسنج

نشان  (3)مرحله در شکل  نیا یاستفاده شده است. نمودار بلوک

 داده شده است.

 
(: نمودار بلوکی مسیر )الف(3ل )شک  

 سازیمدل 3-6
بر  نیماش یریادگی یسنت یهابا روش یساز، مدل1-3در بخش 

انجام  یگژیانتخاب و تمیمنتخب توسط سه الگور یهایژگیو یمبنا

 ونیرگرس یهابر عملکرد مدل یژگیشد تا اثر نوع روش انتخاب و

 تر،جامع یابیو ارز سهیبخش، با هدف مقا نیشود. در ا یبررس

 یورود یرهایبار همه متغ نیا ما. اشودیمجدداً انجام م یسازمدل

کار با  نیاند. ادر نظر گرفته شده یژگیخاب وانت لتریبدون اعمال ف

 یمدل مبتن کی زیو ن RFRو MLR ،KNR یتک خروج یهامدل

)ب(،  ریمس ی. نمودار بلوکشودیانجام م MIMOبه نام  MLPبر 

داده شده  شینما 1محور در شکل داده یسازمدل ندیفرآ یعنی

 یریادگیوارد مدل  یورود یرهایچارچوب، متغ نی. در اتاس

 ندیفرآ یهایو خروج هایورود انیم یرخطیغ یتا رابطه شوندیم

 گرفته شود. ادی

 
 (: نمودار بلوکی مسیر )ب(۴)شکل 
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صورت به یریادگیمدل  شود،یطور که در شکل مشاهده مهمان

 یکه خروج یاگونه. بهکندیعمل م یحلقه بازخورد کی

و  هسیمقا شدهیریگاندازه یواقع ریمدل با مقاد یشدهینیبشیپ

فاده از با است یریادگی تمی. سپس الگورشودیمدل محاسبه م یخطا

 به ییتا همگرا کندیم یرسانروزمدل را به یخطا، پارامترها نیا

𝑌 نهینگاشت به = 𝑓(𝑋) ساختار امکان بهبود  نیحاصل شود. ا

 انیزمان اثرات متقابل مهم یسازو مدل ینیبشیدقت پ یجیتدر

 .کندیرا فراهم م یندیفرآ یرهایمتغ

ساختار  لی، به دل RFRو  MLR ،KNR  مانند یسنت یهادر مدل

 یرهایاز متغ کیهر  ینیبشیپ یها، لازم است براآن یخروجتک

امر موجب  نیمدل جداگانه آموزش داده شود. ا کی ،یخروج

 یدگیچیزمان آموزش و پ از،یمورد ن یهاتعداد مدل شیافزا

طور به استقادر  MIMO . در مقابل، مدلگرددیم یمحاسبات

 یژگیو نیکند. ا ینیبشیرا پ ندیفرآ یهایهمزمان تمام خروج

 نیبهتر از روابط متقابل ب یبردارها، بهرهباعث کاهش تعداد مدل

  .دشویم ینیبشیاز موارد بهبود دقت پ یاریو در بس هایخروج

 هیپرسپترون چندلا یشبکه عصب کیبه صورت  MIMO مدل

 :به سه صورت انجام شده است یسازمدل نیشده است. ا یطراح

MIMO-Temperature : مدل بر اساس تمام  کیآموزش

 .دما یهایهمزمان همه خروج ینیبشیو پ یورود یرهایمتغ

MIMO- Pressure : یرهایمدل بر اساس تمام متغ کیآموزش 

  .فشار یهایهمزمان همه خروج ینیبشیو پ یورود

MIMO-All : یورود یرهایمدل بر اساس تمام متغ کیآموزش 

 فشار و دما. یهایهمزمان همه خروج ینیبشیو پ

 جیو نتا هاشیآزما -۴
 جیانت لیو تحل یشنهادیپ یهامدل یابیارز ندیبخش، فرآ نیدر ا

و  یکربندیشامل پ ها،شیآزما ماتی. ابتدا تنظشودیارائه م

آموزش و آزمون،  یهاداده یها، جداسازداده پردازششیپ

 یابر تمیهر الگور یپارامترها ریعملکرد و مقاد یابیارز یارهایمع

 یها مورد بررسمدل عملکرد. سپس شودیداده م حیهر مدل توض

 .ردیگیقرار م

 MIMO( و مدل MLR ،KNR ،RFR) یسنت یهامدل نیب سهیمقا

و  MIMO_Temperature ،MIMO_Pressure یدر ساختارها

MIMO_All و لیبدست آمده تحل جیدر ادامه، نتا .شودیانجام م 

 مشخص شود. کردیتا نقاط قوت و ضعف هر رو گردندیم سهیمقا

 عملکرد یابیارز یارهایمع ۴-۱

اده متداول استف اریاز سه مع ،یونیرگرس یهاسنجش دقت مدل یبرا

 شده است:

 نیانگیم (  مربعات خطاMSEنشان :)توان دوم  نیانگیدهنده م

کمتر  ریشده بوده و مقاد ینیبشیو پ یواقع ریمقاد نیاختلاف ب

 [.2۵عملکرد بهتر مدل است ] انگریب

 نیانگیم (  قدر مطلق خطاMAE مشابه :)MSEهی، اما بر پا 

دقت  یابیارز یبرا یترساده اریو مع شودیقدرمطلق خطا محاسبه م

 [.35است ] ینیبشیپ

 که با نماد نییتع بیضر :Score-2R زانیم شود،ینشان داده م 

 فرص نیو ب دهدیداده شده توسط مدل را نشان م حیتوض راتییتغ

الاتر ب ییدهنده دقت و توانااست. مقدار بالاتر نشان ریمتغ یکتا 

 [.15هاست ]داده نییمدل در تب

عملکرد  یابیارز یبرا MAEو  MSE اریمسأله حاضر، از دو مع در

از خطا را  یجنبه متفاوت کیهر  رایده است. زها استفاده شمدل

توان دوم کردن خطاها، نسبت  لیبه دل MSE اری. معدهندینشان م

که  ییهامدل لیتحل یتر است و برابزرگ حساس یبه خطاها

 هاستینیبشیپ یدارسازیو پا دیشد یها کاهش خطاهاهدف آن

شاخص  (،یو جنگل تصادف یبر شبکه عصب یمبتن یها)مانند مدل

 نیانگیم MAE اری. در مقابل، معشودیمحسوب م یترمناسب

و در  دهدیها ارائه مبر مقدار آن دیقدرمطلق خطاها را بدون تأک

ا ب ییرهایمتغ یبرا ژهیو)به هاینیبشیپ یسنجش دقت کل

 است. رتری( قابل تفسلفمخت یهااسیمق

 هاداده پردازششیپ ۴-6

هستند  یسازساله کوره گندله کی هایموجود، شامل داده هایداده

 یبا گام زمان 2521دسامبر  31 یال 2521 هیاول ژانو خیکه از تار

عنوان  به ریمتغ 66پژوهش،  نای در. اندشده آوریجمع قهیدق کی

 ها،مشعل یاند که شامل دمادر نظر گرفته شده یورود یهایژگیو

 زانیارتفاع بستر گندله و م ن،یسرعت ماش ا،هدرصد دمپر هواکش

 ریشامل مقاد یخروج ریمتغ 67هستند. در مقابل،  یخوراک ورود

 ه ک باشندیدما و فشار در نقاط مختلف کوره م یشدهیریگاندازه
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 کند. ینیبشیپ هایها را بر اساس ورودآن دیمدل با

 67و  یورود 66) یژگیو 133داده شامل مجموع، مجموعه در

و  یسازها پس از پاکداده نینمونه است. ا 020٬015( و یخروج

استفاده  نیماش یریادگی یهاآموزش مدل یبرا پردازششیپ

 ریمجموعه داده شامل مواجهه با مقاد پردازششیاند. مراحل پشده

در  نهیشیب-نهیکم یسازمالبا روش نر یژگیو یبنداسیناموجود، مق

 آموزش و آزمون است.  یهابه داده می[ و تقس1،1-بازه ]

 ناموجود ریمواجهه با مقاد 1-2-1

( هستند که لازم است NaNناموجود ) ریمقاد یها دارااز داده یبرخ

مشاهده  یطیعمدتاً در شرا ریمقاد نیشوند. ا لیتکم لیاز تحل شیپ

فعال کمتر از سه بوده است. جدول  یهاسکیاند که تعداد دشده

و  یورود یهاداده یناموجود را برا ریتعداد مقاد نیانگیم (2)

 .کندیارائه م یخروج

میانگین تعداد مقادیر ناموجود به ازای هر متغیر مجموعه (: 6) جدول

 داده

 نام مجموعه داده
میانگین تعداد مقادیر ناموجود 

 در هر متغیر

 00336 دمای مشعل هایداده

 00320 هادرصد دمپر هواکش هایداده

 00۵۵۵ میزان خوراک ورودی هایداده

 0۵5۵3 و ارتفاع بستر سرعت ماشین هایداده

 00۵01 فشار حسگرها هایداده

 00121 دمای حسگرها هایداده

 

ها مشعل یدما یهاجدول به داده نیعنوان نمونه، سطر اول ا به

 ن،یانگیدماست که به طور م ریمتغ 31ها شامل داده نیمربوط است. ا

از انجام  شیمقدار ناموجود است. پ 00336 یدارا ریهر متغ

 نکهیگردند. با توجه به ا لیتکم دیبا ریمقاد نیا ،یآمار یهالیتحل

 نیدر ا ست،ین ادیطول زمان چندان ز در رهایمتغ نیا راتییتغ

ردن پر ک یبرا ریهر متغ نیانگیمقدار م ینیگزیپژوهش از روش جا

 ناموجود آن استفاده شده است. ریمقاد

 یژگیو یبنداسیمق 1-2-2

 یالهمعمولاً مرح ن،یماش یریادگی تمیهر الگور یریکارگاز به شیپ

. شودیها انجام مداده یبر رو هایژگیو یبنداسیتحت عنوان مق

مختلف  یرهایمتغ ریدامنه مقاد یسازمرحله، همسان نیهدف از ا

. از دمتعادل پردازش کن یها را به شکلبتواند آن تمیاست تا الگور

ت لازم اس زین یژگیانتخاب و یهاتمیالگور یجرااز ا شیرو، پ نیا

به  نه،یشیب-نهیکم یسازشوند. در روش نرمال یبنداسیها مقداده

محدوده دلخواه  کیام در -j یژگیو یخط اسیمق رییمنظور تغ

[a,bم ][:31استفاده کرد ] (1) از رابطه توانی 

(1) 𝑥̂𝑗
𝑖 = 𝑎 +

(𝑥𝑗
𝑖 − 𝑥𝑗

𝑚𝑖𝑛)(𝑏 − 𝑎)

𝑥𝑗
𝑚𝑎𝑥 − 𝑥𝑗

𝑚𝑖𝑛
 

𝑥𝑗رابطه بالا، در
𝑚𝑖𝑛  و𝑥𝑗

𝑚𝑎𝑥 ریمقاد نهیشیو ب نهیبرابر با کم بیبه ترت 

𝑥̂𝑗ام و -j یژگیو
𝑖 نی. در ادهدیشده را نشان م اسیمقدار مق 

 هیاستفاده شده است و کل نهیشیب-نهیکم یسازپژوهش از نرمال

,1−]به بازه  یو خروج یورود یرهایمتغ ریمقاد نگاشت  [1

 اند.شده

آموزش مدل انجام شد.  یفقط برا یسازبه ذکر است که نرمال لازم

 اسیشده توسط مدل، به مق ینیبشیپ ریگزارش عملکرد، مقاد یبرا

عملکرد مانند  یابیارز یارهایبازگردانده شده و سپس مع یاصل

MAE  وMSE اند.محاسبه شده 

 آموزش و آزمون یهاداده یجداساز 1-2-3

 یهایزمان خروجهم  ینیبشیپ ،یسازپژوهش، هدف مدل نیا در

در همان لحظه است، نه  یورود یرهایبر اساس متغ ندیفرآ

کشف  دنبالمدل به ،یمسائل نی. در چن ندهیآ یروند زمان ینیبشیپ

در هر نمونه از داده است،  یو خروج یورود ریمقاد انیرابطه م

 هایوابسته باشد. از آنجا که ورود هاداده یزمان یکه به توالبدون آن

 دنیفرآ تیاز وضع یالحظه یهایریگمربوط به اندازه هایو خروج

وقوع  بیاند، ترتنسبتاً کوتاه ثبت شده یزمان یهاهستند و در بازه

 انیم یکیزیوابط فندارد و بر ر یتیها در آموزش مدل اهمداده

 . گذاردینم ریتأث رهایمتغ

 یهامجموعه انیم یصورت تصادفها بهداده میتقس ل،یدل نیهم به

درصد( انجام شد تا هر دو  35درصد( و آزمون ) 75آموزش )

 یهامتیباشند. الگور یاتیعمل طیمجموعه شامل گستره کامل شرا

و سپس  دهیآموزش د یآموزش یهابا استفاده از داده سهیمورد مقا

 .شودیم یابیارز آزمون یهاداده یها بر روعملکرد آن
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 پارامترها میتنظ ۴-3

موجود در کتابخانه  یهااز ماژول یژگیمرحله انتخاب و یبرا

Scikit-learn استفاده شده است. به کمک ماژول  تونیپا

SelectKBest اف،-ازیبا امت  دهیکتابخانه و انتخاب تابع رتبه نیا 

ر مربوط به ه های¬رتبه رسون،یپ یاطلاعات متقابل و همبستگ

 یخروج ریهر متغ یاساس، به ازا نیمحاسبه شده و بر ا یژگیو

 ها انتخاب-رتبه نیبا بالاتر یورود یژگیو 15 ،یسازکوره گندله

 . شوندیم

 یرو RFRو  MLR ،KNR ونیرگرس یهاادامه لازم است مدل در

 یرهایمتغ ریزش داده شده و مقادانتخاب شده برا یهایژگیو

 cuMLها با استفاده از کتابخانه مدل نیکنند. ا ینیبشیرا پ یخروج

اند که امکان شده یسازادهی( پRAPIDSاز چارچوب  ی)بخش

 نی. استفاده از اکندیم راهمرا ف GPUبر بستر  هاتمیالگور یاجرا

 کارآمد حجم تیریسرعت پردازش و مد شیکتابخانه با هدف افزا

 یپارامترها برا ماتیها انتخاب شده است. تنظداده یبالا

 ارائه شده است. (3)در جدول  MLR ،KNR ،RFR یهاتمیالگور

 RFRو  MLR ،KNR یهامدل یپارامترها یمات(: تنظ3جدول )

 الگوریتم پارامترها

𝑎𝑙𝑔𝑜𝑟𝑖𝑡ℎ𝑚 = ′𝑒𝑖𝑔′, 𝑓𝑖𝑡_𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑐𝑒𝑝𝑡 =
𝑇𝑟𝑢𝑒, 𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙𝑖𝑧𝑒 = 𝐹𝑎𝑙𝑠𝑒 

MLR 

𝑛_𝑛𝑒𝑖𝑔ℎ𝑏𝑜𝑟𝑠 = 5, 

𝑚𝑒𝑡𝑟𝑖𝑐 =′ 𝑒𝑢𝑐𝑙𝑖𝑑𝑒𝑎𝑛′, 𝑤𝑒𝑖𝑔ℎ𝑡𝑠 =
′𝑢𝑛𝑖𝑓𝑜𝑟𝑚′, 

KNR 

𝑛_𝑒𝑠𝑡𝑖𝑚𝑎𝑡𝑜𝑟 = 100, 𝑠𝑝𝑙𝑖𝑡_𝑐𝑟𝑖𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑛 =
′𝑚𝑠𝑒′, 𝑚𝑎𝑥_𝑑𝑒𝑝𝑡ℎ = 16 

RFR 

 

شده است.  یطراح  خورشیپ یهاهی، با استفاده از لاMIMO مدل

مستقل و بدون  یعدد یرهایشامل متغ یورود یهااز آنجا که داده

سئله م نیدر ا یکانولوشن یهاهستند، استفاده از مدل یساختار مکان

 یه مکانرابط هایژگیو نیب رایندارد ز یو محاسبات یکیزیف هیتوج

از ساختار تماماً  نیوجود ندارد. بنابرا ریپذفیتعر یگیهمسا ای

 کی یشبکه دارا نیاستفاده شده است. ا هاهیهمه لا یمتصل  برا

است. پس  یورود یرهایمتغ افتیدر یگره برا 66با  یورود هیلا

، 261، 132شامل  بیپنهان که به ترت هیما از پنج لا ،یورود هیاز لا

در  یخروج هی. لامایگره هستند استفاده کرده 132، 261، 261

و  MIMO_All ،MIMO_Pressure ایهمدل

MIMO_Temperature یرهای)تعداد کل متغ 67شامل  بیبه ترت 

دما(  یرهای)تعداد متغ 36فشار( و  یرهای)تعداد متغ 31(، یخروج

 گره است.

 یریادگیتوان مدل در  شیبا هدف افزا هیلاساختار پنج انتخاب

 شیصورت گرفت. پ هایو خروج هایورود انیم یرخطیروابط غ

 هیتر شبکه با دو و سه لاساده یهانسخه ،یمعمار نیاز انتخاب ا

 نیتر، اشدند. اما با وجود زمان آموزش کوتاه شیآزما زیپنهان ن

 یاعتبارسنج یدر خطا یشتریب نو نوسا ترنییها دقت پامدل

 دهیبرگز ییهان یکربندیبه عنوان پ هیلاساختار پنج نیداشتند. بنابرا

 شد.

 یخط ،یخروج هیو در لا ReLUپنهان  هایهلای در سازفعال تابع

 ADAM ساز¬نهیبوده و به MSEمورد استفاده،   انیاست. تابع ز

شبکه بکار  های¬وزن یبروزرسان یبرا 5551/5  یریادگیبا نرخ 

اندازه دسته   ،یشنهادیگرفته شده است. در مرحله آموزش مدل پ

د درص ستیبرابر با ب  یعتبارسنجوعه او اندازه مجم 32برابر با 

انتخاب شده است. تعداد مراحل  آموزش مدل  یآموزش یهاداده

 از یریمنظور جلوگ در نظر گرفته شده است. به 255برابر با  زین

 نیا . بردیاز سازوکار توقف زودهنگام  استفاده گرد برازش،شیب

 ،یشآموز یهادور یانیدرصد پا 15که در طول  یاساس، در صورت

 یاعتبارسنج یهاداده یرو انیدر مقدار تابع ز یمعنادار یبهبود

طور خودکار متوقف شده و آموزش به ندیمشاهده نشود، فرآ

 .گرددیم رهیذخ یاعتبارسنج یخطا نیمدل متناظر با کمتر یهاوزن

 جینتا ۴-۴

ها بر اساس مدل یپارامترها میها و تنظداده یسازاز آماده پس

 یسنت ونیرگرس یهاشده در بخش قبل، مدلارائه حاتیتوض

(MLR ،KNR  وRFRو مدل )یها MIMO یهاداده یبر رو 

 یبرازش داده شدند. سپس، عملکرد هر مدل بر رو یآموزش

از  حاصل جیبخش، نتا نی. در ادیگرد یابیآزمون ارز یهاداده

ت قد یشامل بررس هالی. تحلشوندیم سهیها ارائه و مقامدل یاجرا

 نیب یفیک سهیعملکرد و مقا یآمار یهاشاخص یابیارز ،ینیبشیپ

 ینیبشیروش در پ نیمختلف است تا بتوان کارآمدتر یهامدل

 کرد. ییرا شناسا یسازکوره گندله یخروج یرهایمتغ
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 یژگیانتخاب و جینتا ۴-۴-۱

 ازیامت رهیتک متغ یژگیانتخاب و تمیبخش عملکرد سه الگور نیا در

 مجموعه داده کوره یرو رسونیپ یاف، اطلاعات متقابل و همبستگ

، MLRمنظور، از سه مدل  نیخواهد شد. به ا یبررس یسازگندله

KNR  وRFR هر  یبه ازا ونیرگرس یهااستفاده شده است. مدل

 از سه کیشده توسط هر  انتخاب یهایژگیبا و ،یخروج ریمتغ

مجموعه داده  یهانمونه یرو یلتریف یژگیانتخاب و تمیالگور

مجموعه داده  یها روآموزش، اعمال شده و سپس عملکرد آن

بدست آمده  جینتا نیانگی، م(1)خواهد شد. جدول  یآزمون بررس

 ریمتغ 67 یرا رو MSEو  Score-2R ،MAE یارهایمع یرا برا

 .دهدینشان م یخروج

ر عملکرد ب یابیارز یارهایپژوهش، مع نیبه ذکر است که در ا لازم

 ریاند. اگرچه دامنه مقادمحاسبه شده هایخروج یواقع ریمقاد یمبنا

 یریگنیانگیدما و فشار متفاوت است، اما هدف از م یرهایمتغ

 هیلک ینیبشیها در پعملکرد مدل ینسب سهیمقا نجایدر ا ارهایمع

. در اسیمقهم یرهایمتغ نیب قیدق سهینه مقا ،بوده است هایخروج

 جهت یعیتجم یشاخص جادیا یتنها برا ارهایمع نیانگیمواقع، 

 طیت شراها تحکار رفته و تمام مدلبه هاتمیالگور نیب یفیک سهیمقا

ها بر اختلاف دامنه نیاند. بنابراشده یابیآموزش و ارز کسانی

 .ستین رگذاریتأث یینها سهیمقا

2R- نیانگی، از نظر م(1)گزارش شده در جدول  جیاساس نتا بر

Score یدقت برا نیبهتر ،یخروج یرهایهمه متغ یرو KNR  با

اطلاعات متقابل بدست آمده که برابر با  یژگیانتخاب و تمیالگور

درصد و  02/06 ریکه مقاد یبعد هایدرصد است. رتبه 0۵/00

انتخاب  تمیبا الگور RFRتوسط  بیدرصد هستند، به ترت 77/02

. انداف کسب شده-ازیبا امت KNRاطلاعات متقابل و  یژگیو

را  Score-2Rاف رتبه چهارم -ازیبا امت RFR تمیالگور نهمچنی

 درصد است.  ۵6/01بدست آورده که برابر با 

 یژگیانتخاب و تمیکه استفاده از الگور دهندینشان م جینتا نیا

 گرینسبت به دو روش د یاطلاعات متقابل در مجموع عملکرد بهتر

. در مقابل، RFRو KNRمانند  یرخطیغ یهادر مدل ژهیودارد، به

-R²مقدار  نیدر اکثر موارد کمتر رسونیپ یهمبستگ تمیالگور

Score روش  نیا تیبه محدود تواندیدست آورده است که مرا به

 نسبت داده شود. رهایمتغ نیب یرخطیروابط غ ییدر شناسا

های رگرسیون روی (: نتایج میانگین معیارهای ارزیابی مدل۴جدول )

 خروجی در سه روش انتخاب ویژگی ۳7

 اطلاعات متقابل اف-امتیاز 
همبستگی 

 پیرسون

MLR 

Score-2R 20/01 ۵/1۵ 0/36 

MAE 70/0 06/0 10/۵ 

MSE 01/300 03/370 31/111 

KNR 

Score-2R 77/02 0۵/00 31/70 

MAE ۵0/3 5۵/3 10/1 

MSE 00/113 00/03 00/131 

RFR 

Score-2R ۵6/01 02/06 52/77 

MAE 01/1 1/1 2/0 

MSE ۵3/131 ۵7/۵0 11/106 

 

مربوط ( 5۵/3مطلق ) نیانگیم یخطا نی، کمترMAE ارینظر مع از

قت د انگریاطلاعات متقابل است، که ب تمیبا الگور KNRبه مدل 

، MSE اریدر مع نیاست. همچن بیترک نیدر ا ینیبشیبالاتر پ

مربعات را  یخطا نیانگیم نیکمتر 00/03با مقدار  بیترک نیهم

 یرا از نظر کاهش خطا یلعملکرد ک نیبهتر جهیداشته و در نت

عملکرد  سهی، مقا(0) شکل یارائه داده است. نمودارها ینیبشیپ

 یژگیرا در سه روش انتخاب و RFRو  MLR ،KNR یهامدل

 یارهای( از نظر معرسونیپ یاف، اطلاعات متقابل، همبستگ-ازی)امت

R²-Score ،MAE  وMSE دهندینشان م یبه صورت بصر. 

 بیگرفت که در مسئله حاضر، ترک جهینت توانیم ،یبه طور کل

 نیتعادل را ب نیبهتر KNRاطلاعات متقابل و مدل  یژگیانتخاب و

آن  رانگیامر ب نیکرده است. ا جادیو کاهش خطا ا ینیبشیدقت پ

که قادر به  یژگیانتخاب و یهااز روش یریگاست که بهره

ند، هست یو خروج یورود یرهایمتغ انیم یرخطیروابط غ ییشناسا

 نیماش یریادگی یهادر بهبود عملکرد مدل ینقش مؤثر تواندیم

 کند. فایا دهیچیپ یصنعت یندهایفرآ یبرا
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 )الف(

 
 )ب(

 
 (ج)

و  MLR ،KNR یهامدلنمودارهای مقایسه عملکرد  (:5)شکل 

RFR ی با معیارهای الف( ژگیدر سه روش انتخاب وScore-2R ،

 MSEو ج(  MAEب(

 یسازمدل جینتا ۴-۴-6

، MLR یهاتمیبا الگور یسازحاصل از مدل جیبخش، نتا نیا در

KNR  وRFR و با در نظر گرفتن  یژگیبدون مرحله انتخاب و

ارائه خواهد  MIMO یهامدل نیو همچن یورود یرهایهمه متغ

. لازم به دهدیرا نشان م یسازحاصل از مدل جینتا( 0) شد. جدول

همه  یرو یابیارز یارهایمع نیانگیجدول م نیذکر است که در ا

 نشان داده شده است. هایخروج

 سازی(: نتایج میانگین معیارهای ارزیابی عملکرد در مدل5جدول )
 R2-Score MAE MSE 

MLR 22/61 01/6 01/213 

RFR 11/0۵ 02/3 ۱6/56 

KNR ۳7/9۱ 5/6 70/72 

MIMO-Temperature 05/۵1 ۵1/0 ۵6/111 

MIMO-Pressure 62/0۵ 01/5 03/5 

MIMO-All 31/0۵ 76/3 06/71 

 

که عملکرد  شودی، مشاهده م(0)شده در جدول ارائه جیبر اساس نتا

طور به (MLR) رهیچندمتغ ینسبت به مدل خط یرخطیغ یهامدل

برابر با  R²-Score با مقدار MLR بهتر است. مدل یمحسوس

 ینتوانسته است ساختارها MSE و MAE یبالا ریو مقاد 22/61

 جهیکند و در نت یسازلمد یخوبها را بهموجود در داده دهیچیپ

 KNR و RFR یرخطیدارد. در مقابل، دو مدل غ ینییدقت پا

و  11/0۵ بیترت)به  نییتع بیضر ریگچشم شیاند با افزاتوانسته

رائه ا یبهتر اریبس جینتا ،یمطلق و مربع ی( و کاهش خطاها67/۵1

مطلق عملکرد  یاز نظر خطا  KNRدو مدل،  نیا انیدهند. در م

بزرگ و  یدر کاهش خطاها RFR که یدر حال ،دارد یبهتر

 .دهدینشان م ینسب ی، برترMSE قیمدل از طر یدارسازیپا

ارائه  یمتفاوت جینتا MIMO یهاها، مدلمدل نیبا ا سهیمقا در

 R²-Score از نظر MIMO-Temperature اند. مدلداده

 (MSE و MAE) آن یدارد، اما خطاها KNR مشابه یعملکرد

زمان چند هم ینیبشیپ یدگیچیاز پ یناش تواندیبالاتر است که م

 اریبس ریبا مقاد MIMO-Pressure باشد. در مقابل، مدل یخروج

بالا،  R²-Score ( و03/5و  01/5 بیترت)به   MSE و MAE نییپا

 توجه دیحال، با نی. با ادهدیعملکرد را نشان م نیظاهر بهتربه 

 رایبس یطور ذاتفشار به یرهایمتغ راتییداشت که دامنه تغ
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موضوع باعث کوچک  نیدما است و هم یرهایمحدودتر از متغ

 MIMO-Pressure در مدل یو مربع نیانگیم یخطا ریشدن مقاد

اماً خطا الز یارهایمدل در مع نیا یظاهر یبرتر ن،یشده است. بنابرا

 یبخش بلکه ست،یها نمدل ریدقت بالاتر آن نسبت به سا یبه معنا

 ،یل. به طور کگرددیباز م رهایمتغ اسیبه تفاوت مق جینتا نیاز ا

 :باشد هاتیو محدود طیمتناسب با شرا دیانتخاب مدل با

 وجود  عیسر یسازادهیبه پ ازیمحدود باشند و ن یاگر منابع محاسبات

سرعت بالا در  لیبه دل MLR مانند یاساده یهاداشته باشد، مدل

 یترنییهستند، هرچند دقت پا یمناسب نهیگز ینیبشیآموزش و پ

 .دارند

 مدل KNR یهابه محاسبات فاصله با تمام داده ازین لیبه دل 

بلادرنگ مناسب  یهاطیمح ایبزرگ  یهاهداد یبرا ،یآموزش

که دقت بالاتر از سرعت  ییکوچک و جا یهااما در داده ست،ین

 .کارآمد باشد تواندیدارد م تیاهم

 مدل RFR هو نسبت ب کندیدقت و سرعت برقرار م نیب یتعادل 

KNR در  لیدل نیاست، به هم رتریپذاسیبزرگ مق یهادر داده

 .دارد یبلادرنگ برتر یکاربردها

 یهامدل MIMO یزارافبه منابع سخت یبر شبکه عصب یمبتن 

 یمنابع نیچن یدارند، اما وقت ازیبالا( ن RAMو  GPUقدرتمند )

باشد )مانند دما و فشار  ادیز هایدر دسترس باشد و تعداد خروج

همزمان  ینیبشیو پ دهیچیروابط پ یریادگیامکان  لیکوره(، به دل

 (6). شکل شوندیم محسوب نهیبه یانهیگز یوجچند خر

 .دهدیرا نشان م MIMO یهامدل انیتابع ز ینمودارها

 یهامدل انیم یتوجهتفاوت قابل ،یمحاسبات نهیاز نظر هز

در  یزمان یدگیچیاز نظر پ MLR شده وجود دارد. مدلاستفاده

𝑂(𝑁 حدود × 𝑛2 + 𝑛3) یبرا 𝑛 ی و ژگیو𝑁 نمونه آموزشی 

در عمل رگرسیون خطی معمولاً از نظر زمان اجرا و  .[32] است

ه نسبی است و بعت آن سر سازی سریع و سبک است، ولیپیاده

به محاسبه  ازین لیبه دل KNRمدل  .بستگی دارد𝑛  و 𝑁 رمقادی

 یدارا ،یآموزش یهاهر نمونه آزمون و تمام داده نیفاصله ب

𝑂(𝑛 یزمان یدگیچیپ × 𝑁)  برای . این الگوریتم [33]است

  نیست. مناسب معمولاً زیاداستنتاج بلادرنگ با داده 

 
 )الف(

 
 (ب)

 
 (ج)

مدل الف( در سه  نمودارهای تابع زیان(: ۳)شکل 

MIMO_All)ب ، MIMO-Temperature  )و جMIMO-

Pressure. 

𝑂(𝑇 یبیتقر یدگیچیبا پ RFRدر مقابل،  × 𝑚𝑡𝑟𝑦 × 𝑁 log𝑁)  

هایی است تعداد ویژگی 𝑚𝑡𝑟𝑦و  هاتعداد درخت Tاست که در آن 

 RFR. [31] شوندصورت تصادفی انتخاب می که در هر گره به

ها در کاربردهای ساخت درخت سازیخاطر قابلیت موازیبه

، MIMOمورد مدل  درمحبوب است.  و متعادلصنعتی یک گزینه 
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ور دمربوط به آموزش شبکه است که در هر  یبار محاسبات نیشتریب

𝑂(𝐸 یبیطور تقربه آموزشی × 𝑁 × 𝑃)  که در آن𝐸  تعداد

 دگاهیمجموع، از د در. هستند تعداد پارامترها 𝑃و  ی آموزشیهادور

دقت بالا  نیبا توجه به تعادل ب MIMOو  RFR یهامدل ،یعمل

استفاده در  یبرا یمناسب یهانهیقبول، گزقابل یو زمان اجرا

 .شوندیمحسوب م یسازگندله ندیفرآ یواقع یهاطیمح

 گیرینتیجه -5
 یسازکوره گندله ندیمحور فرآداده یسازپژوهش به مدل نیا

 و نیماش یریادگی یهاتمیگهر با استفاده از الگورمجتمع گل

 یشامل سه مرحله اصل یشنهادیپرداخت. روش پ یعصب یهاشبکه

تخاب ان جیبود. نتا یسازو مدل یژگیها، انتخاب وداده پردازششیپ

ر د ییاناتو لیمتقابل به دل اتاطلاع ارینشان داد که مع یژگیو

اف و -زاینسبت به امت یعملکرد بهتر ،یرخطیروابط غ ییشناسا

 انندم یرخطیغ یهاداشته و دقت مدل رسونیپ یهمبستگ بیضر

RFR و KNR ارتقا داده است. در مرحله  یطور محسوسرا به

 نسبت به یرخطیغ یهاتمیمشخص شد که الگور زین یسازمدل

 KNR که یاگونهدارند، به یبرتر رهیمتغچند یخط ونیرگرس

 یدر کاهش خطاها یشتریب یداریپا RFR مطلق و یخطا نیکمتر

 همزمان ینیبشیپ تیقابل زین MIMO یهابزرگ ارائه کرد. مدل

انتخاب مدل وابسته به  ،یفشار و دما را فراهم کردند. به طور کل

با  طیاشر یبرا MLR ساده مانند یهااست. مدل یاتیعمل طیشرا

بزرگ  یهاداده یبرا RFR اند،مناسب یمنابع محاسبات تیمحدود

 MIMO یهادارد، و مدل یشتریب ییبلادرنگ کارا یو کاربردها

 نهیگز نیقدرتمند بهتر یافزاربه منابع سخت یدر صورت دسترس

 .شوندیمحسوب م یهمزمان چند خروج ینیبشیپ یبرا

وشمند ه یتوسعه ابزارها یبرا ییمبنا تواندیم قیتحق نیا جینتا

 یهادر صنعت فولاد باشد. در ادامه، توسعه روش ندیکنترل فرآ

ها، داده تیکاهش عدم قطع یبرا یژگیانتخاب و ترشرفتهیپ

و  LSTM ،GRU ریمدرن نظ یعصب یهااز شبکه یریگبهره

و  یزمان یهایوابستگاستخراج  یبر توجه برا یمبتن یهایمعمار

 یکردهایمحور در قالب روو داده یکیزیف یهامدل بیترک ،یمکان

 یطراح تیو در نها یواقع طیها در محمدل یاعتبارسنج ،یبیترک

 یازسنهیبه به هایخروج ینیبشیکه علاوه بر پ یهوشمند یهامدل

 ندهیآ یرهایمس نیترکمک کنند، از مهم هاندهیو کاهش آلا یانرژ

 .روندیحوزه به شمار م نیا

  گزاریسپاس -۳
 تیاست که با حما یپژوهش یاپژوهش برگرفته از پروژه نیا

از  هلیوسنیگهر انجام شده است. بدگل یو صنعت یشرکت معدن

 یفن یانبیو پشت یاتیعمل یهاارائه داده ،یهمکار لیدلشرکت به نیا

.شودیم یقدردان مانهیصم قیتحق نیدر انجام ا
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Abstract 
 

Article Information 

The pelletizing process is a key stage in the steel production chain, 

during which iron ore concentrate is transformed into pellets suitable 

for use in blast furnaces. The induration (firing) stage within the 

furnace plays a critical role in determining product quality, as the 

distribution of temperature and pressure directly affects the physical 

and mechanical properties of the pellets. The objective of this study 

is to develop a data-driven model to predict the behavior of the 

pelletizing furnace at Golgohar Mining and Industrial Company 

based on real operational data. To this end, process input and output 

variables were collected and preprocessed, and feature selection was 

performed using three methods: F-score, mutual information, and 

Pearson correlation coefficient. Subsequently, Multiple Linear 

Regression, random forest, k-nearest neighbors, and multilayer 

perceptron neural network models were trained within a multiple-

input–multiple-output (MIMO) framework to simultaneously predict 

36 temperature variables and 31 pressure variables. The results 

indicated that the mutual information-based feature selection method 

improved the performance of nonlinear models, while the multilayer 

perceptron achieved the highest accuracy, with an average coefficient 

of determination of 91.50% for temperature and 89.62% for pressure. 

These findings demonstrate that data-driven learning approaches can 

accurately model the complex behavior of the furnace and provide a 

suitable foundation for designing intelligent control systems and 

optimizing firing conditions. 
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