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Abstract :
In recent years, the interest in conducting research on non-intrusive load monitoring is increasing strongly due 

to the increase in electrical energy consumption. Numerous studies have underscored that the implementation 

of non-intrusive load monitoring methods, apart from various advantages such as load response, increasing the 

accuracy of load prediction, etc., will increase the level of cost savings for occupants of residential structures. 

Recently, with the adoption of techniques grounded in deep learning, the use of these methods has also 

increased in order to load disaggregation. However, the most important problem with these methods is the 

need for complex hardware in order to train and examine the techniques. For this reason, it is necessary to 

transfer the power signal sampled from the smart meter to data processing centers and be analyzed. In addition 

to the need for high-speed communication networks, this also endangers data security. Accordingly, in this 

article, a non-intrusive load monitoring method is presented based on extracting the feature matrix from the 

instantaneous frequency signal obtained from the power signal of household appliances. The most important 

feature of the presented method is to increase the accuracy of the classical KNN model. The presented method 

has been analyzed using EMBED open-access data, which includes the consumption dataset from three 

different apartments. The results show that the KNN model attains significantly enhanced accuracy when using 

the feature matrix data introduced in this article compared to other feature extraction methods.
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 سیستم انرژی سبز در نوین مهندسی برق  هایفناوری

        ...مقاله پژوهشی..         

 

و مدل   یژگیو سیاستخراج ماتر بر اساسگر بار مداخله ریغ شیپا دیجد کردیرو کیارائه 

   KNN نیماش یریادگی
 استادیار، 3علیرضا شیخی فینیاستادیار،   ،1یریمحمدرضا نص  ،دانشیار ، ۲زاده یق یصد یمصطف، دانشجوی دکتری، 1بهروز طاهری

 ران یا  ،ن یقزو  ی،دانشگاه آزاد اسلام  ،نیواحد قزو  ،برق  یگروه مهندس  -1
 ران ی ا،  تهران  ی،بهشت  دیدانشگاه شه  ،برق  یدانشکده مهندس -۲
 ران ی ا،  تهران،  رو یپژوهشگاه ن،  قدرت  ستمیس  یبردار و بهره   یزیربرنامه   یگروه پژوهش -3

 

 شدت  بهگر بار به دلیل افزایش مصرف انرژی الکتریکی  های اخیر علاقه به انجام تحقیقات بر روی پایش غیر مداخلهدر سال  :چکیده 

مزایای مختلفی    رازیغ بهگر بار  های پایش غیر مداخله سازی روشاند که در صورت پیادهدر حال افزایش است. تحقیقات مختلف نشان داده

افزایش دقت   افزایش سطح صرفه هاینیبشیپ چون پاسخگویی بار،  های مسکونی  جویی در ساکنان ساختمانی مصرف و غیره موجب 

تفکیک بار مصرفی    منظوربهنیز    ها روش های مبتنی بر یادگیری عمیق استفاده از این  یر با پیشرفت روش های اخخواهد شد. در سال

ها است.  آموزش و بررسی روش  منظوربهپیچیده    افزارسختها نیاز به  ترین مشکل این روشمهم  وجود نی ا بااست.    داکرده یپ بسیار افزایش  

 لیوتحلهیتجزو مورد    شده منتقلبرداری شده از کنتور هوشمند به مراکز پردازش داده  نمونهبه همین دلیل نیاز است تا سیگنال توان  

در این    شدهانی ب. با توجه به نکات  اندازدیمها را نیز به خطر  امنیت داده  پرسرعتهای ارتباطی  قرار گیرد. این کار علاوه بر نیاز به شبکه 

از سیگنال توان   آمدهدستبهای  اس استخراج ماتریس ویژگی از سیگنال فرکانس لحظه گر بار بر اسمقاله یک روش پایش غیر مداخله

 ارائهکلاسیک است. روش    (KNNترین همسایه ) نزدیکافزایش دقت مدل    شده ارائهترین ویژگی روش  است. مهم  شده ارائهی  خانگلوازم 

 ل یوتحلهیتجزکه شامل اطلاعات مصرف سه آپارتمان مختلف است مورد    EMBED  با نام   های دسترسی آزادبا استفاده از داده  شده

در این مقاله از دقت   مورداستفادهویژگی    س یماترها  در زمان استفاده از داده  KNNدهد که مدل  ی نشان میخوببهاست. نتایج    قرارگرفته

 های استخراج ویژگی برخوردار است.دیگر روش  بسیار بالاتری در مقابل
 . KNN لبرت،یه لیتبد ،یافرکانس لحظه  ،ی ژگیو سیماتر  ،یژگیگر بار، استخراج ومداخله ریغ   شیپاواژه های كلیدی: 
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 مقدمه -1

به  یکیالکتر  یکه انرژ سوتین  دهیپوشو  کسچی. بر هرندیگیما مورداسوتفاده قرار م  یطور گسوترده در زندگبه یکیامروزه محصوولات الکتر

  یدر انرژ  ییصورفه جوتقاضوا مسوائل مربوب به شیبه علت افزا  یاسوت. با ههور بحران انرژ  شودهلیمدرن تبد  یاز زندگ  یبخش ضورور کی

 ۷۴)حدود   شوودیها مصورف مدر سواختمان یکیالکتر یانرژ  نیشوتریب کهییرا به خود جلب کرده اسوت. ازآنجا ناز محققا یاریتوجه بسو

منظور  [. به۲اسووت ]  داکردهیپ  شیشوودت افزا ها بهمصوورف در سوواختمان  یسووازنهیذکرشووده اسووت(، علاقه به به  [1] درصوود در مرج 

منظور   نی[. به ا1-۴]  میداشوته باشو یخانگاز لوازم  کیهر  یمصورف انرژ  زانیاز م یمصورف لازم اسوت تا درد در مناسوب  یسوازنهیبه

سوطح  شیسواکنان منزل و افزا یخصووصو  میکمتر، عدم نقض حر  یسوازادهیپ  نهیبه علت هز  1بار گررمداخلهیغ   شیاسوتفاده از روش پا

گر بار بر این اسوواس پایش غیر مداخله[.  ۵گرفت ]  اراسووتخراج اطلاعات بار مورداسووتفاده قر یمهم برا یفناور  کیعنوان  از بار به  یآگاه

گر بار از   باشود. پایش غیر مداخلهبرقی مورد اسوتفاده در منازل مسوکونی امیوای مخصوو  به خود را دارا می کار می کند که هر وسویله

کند.  آوری شوده تسووب سونسوورهای نصوب شوده )کنتورهای هوشومند( در ورودی منازل مسوکونی برای پایش بار اسوتفاده میجم   اطلاعات

 میها خواهآن یشووده اسووت که در ادامه به بررسوو ارائه  گر بارپایش غیر مداخلهاسووتفاده در  یبرا یمختلف  یهابرنامه  ریاخ  یهادر سووال

 پرداخت.

  صی منظور تشووخبه  ییهاوهیاسووتفاده از شوو گر بارپایش غیر مداخله  یهامنظور اسووتفاده در برنامهشووده به ارائه هیلاو یهاحلاز راه  یکی

و  خبره  یاکتشوواف  یهامدل  ،یاحتمال  یهاالگو، مدل  قیبه مدل تطب توانیرا م  دادیرو  صیتشووخ یها[ روش۵بوده اسووت. طبق ]  دادیرو

نوع   صیتشوخ  یبرا  یژگیاز اسوتخراج و[  ۶-۹شوده در ] ارائه یهاها مانند روشروش یکرد. برخ  میتقسوهمگرا   لتریبر ف یمبتن  یهامدل

  ها یژگیو نیاسوت. ازجمله ا یخانگلوازم  یدرباره گذراها یریادگی یبرا  یگام اسواسو کی  یژگی. اسوتخراج وکنندیکننده اسوتفاده ممصورف

 زیوجود نو یبررس نیو همچن انیولتاژ و جر یرهایمس  ،یدامنه فرکانسو  یهافرکانسدر توان، زمان و   رییمانند تغ  ییهایژگیبه و توانیم

  و،یتوان راکت ،یتوان مانند مقدار موثر، توان هاهر  گنالیموجود در سوو  یهایژگیها از واز روش  گرید ی[. برخ8اشوواره کرد ]  گنالیدر سوو

بالا    یبرداربه نرخ نمونه ازیها عدم نروش نیا تیمز  نیتر[. مهم10]  کنندیاسوتفاده م  یبار مصورف کیتفک یتوان برا بیو ضور ویتوان اکت

تشوابه  لیمشوکل به دل نیهسوتند. در ا یمشوکل اسواسو  کی  یها داراروش نیا وجود نیا  اسوت. اما با یخانگلوازم صیمنظور تشوخبه

  یها برا از روش  گرید  یااشوتباه گرفته شووند. دسوته  گریکدیبا    یخانگ  لهیممکن اسوت چند وسو  گریکدیبه  یخانگاز لوازم یبرخ  یهایژگیو

از    گرید  یادسوته[.  11 ,1۲اند ]اسوتفاده کرده  یژگیمنظور اسوتخراج وبه انیولتاژ و جر  یهایاز منحن  یمشوکلات  نیاز بروز چن  یریجلوگ

  ی موثر لوازم برق  ییمنظور شوووناسوووابه یحالت تجرب لیوتحلهیتجز و[  13] هیفور لیمانند تبد سووویگنال پردازش  یهااز روش قاتیتحق

 شده است.استفاده

  ی هادر سوال  هوشومند یهاها علاقه به اسوتفاده از روشدقت مدل  شیافزا  نیو همچن  یقبل یهارف  مشوکلات موجود در روش  منظوربه

اسوتفاده   گر بارپایش غیر مداخله  یهادر برنامه قیعم یریادگی  یها[ از روش1۴ ,1۵مراج  ]طور مثال  اسوت. به  افتهیشیافزا اریبسو  ریاخ

 یهواروش  نکوهیارائوه داده اسوووت. بواا  Long short-term memory (LSTM)از    افتوهیومودل بهبود  کیو[  1۶مرج  ] نیانود. همچنکرده

ها شوبکه نیمنظور آموزش ابه دهیچیپ  یافزارهابه سوخت  ازی[ اما همچنان ن1۷اند ]جا گذاشوتهاز خود به  یقابل قبول  جینتا قیعم  یریادگی

برای تفکیک بار مصورفی   k-nearest neighbors (KNN)[ از مدل یادگیری ماشوین  18مرج  ]  .دیآیحسوا  م هب  یمشوکل اسواسو کی

ها به منظور تسوت مدل اسوت. درصود داده 10ها برای آموزش و  درصود داه ۹0ترین مشوکل این مرج  اسوتفاده از اسوتفاده می کند. مهم

شوود. علاوه بر این شویوه ارائه شوده توسون این های غیر واقعی میاین کار موجب افزایش بیش از حد دقت در مدل و در نتیجه ارائه دقت

گر بار بر اسوواس [ نیز یک روش پایش غیر مداخله1۹مرج  ]  درصوود خطا را در تشووخیص لوازم الکترونیکی نشووان می دهد. ۵0مرج  

توان و پیچیدگی روش اسوتخراج ویژگی را میلوازم خانگی    کم ارائه داده اسوت. بررسوی تعداد  KNNجریان و مدل    –های ولتاژ منحنی

   ترین مشکلات این روش بیان کرد.مهم

مشوووکلات موجود در   نیترعنوان مهمرا بوه  ریموارد ز  توانیم  ارگر بوپوایش غیر موداخلوه  یهواروش  یشوووده بر رومرور انجوامتوجوه بوه  بوا

 نام برد: گر بارپایش غیر مداخله  یهاروش

 (.قیعم یریادگی یهاخصو  روشهوشمند مختلف )به یهامنظور آموزش روشبه  یو قو دهیچیپ  یافزارهابه سخت  ازین .1
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بالا    یبردارتوان با نرخ نمونه  هایداده  ییجابه جابه ازین  لیبه دل یسواکنان منازل مسوکون  یخصووصو میو حفظ حر تیامن نیعدم تام .۲

 کنتور هوشمند وجود دارد(.  یهاافراد متخاصم به داده  یابیو دست یبری)امکان انجام حملات سا

 با نرخ بالا.  داده  ییجابهبه جا  ازیو نکلان داده   جادیا لیبه دل نترنتیشبکه ا یمشکلات مختلف برا  جادیا .3

 .  شیبه انتقال به مرکز پا ازین لیبه دل یمصرف  یبه اطلاعات بارها یالحظه یعدم دسترس .۴

 نیدر ا  رونیدارد. ازا  تیاهم اریگر بار بسووومداخله ریغ   شیمنظور پابه  دیجد یکرد که ارائه راهکارها  انیب توانیتوجه به موارد فوق م  با

توان    گنالیآمده از سودسوتبه  یافرکانس لحظه  گنالیاز سو  یژگیو  سیبر اسواس اسوتخراج ماتر  گر بارپایش غیر مداخلهروش   کیمقاله 

 کیمدل کلاسو کی  KNNشوده اسوت. مدل   ارائه  ۲هیهمسوا نیترکینزد  نیماشو یریادگیدقت مدل   شیزامنظور افبه یخانگلوازم  یمصورف

پایش غیر اسووتفاده در مسووائل   یبرا  یاز دقت مناسووب یخانگلوازم  یهاکم داده اریو تفاوت بسوو  ادیز  یهایدگیچیپ  لیاسووت که به دل

 دهیچیافزار پ نداشوتن به سوخت  ازین  نیبالا در آموزش و همچن اریسورعت بسو  KNN  یژگیو نیتر. اما مهمسوتیبرخوردار ن  گر بارمداخله

  ی سوازادهیپ   3هوشومند یهاکنتور یبر رو میطور مسوتقآن را به توانیم  KNNدقت مدل   شیبا افزا لیدل  نیآموزش اسوت. به هم یبرا

 کرد.  

  س یشوده و سو س ماتراسوتخراج  لبرتیه  لیتوان با اسوتفاده از تبد  گنالیسو  یامقاله ابتدا فرکانس لحظه نیدر ا  یژگیاسوتخراج و یبرا

کار   نی. اشوودیاسوتخراج م  یافرکانس لحظه گنالیاسوت از سو  MAXو   RMS  ،MEAN ،DIFFRENCE  ریکه شوامل مقاد  یژگیو

تکرار   زین زیمختلف نو  نیشورا یبرا  یژگیو  سیمورداسوتفاده انجام خواهد شود. اسوتخراج ماتر  سیتابیموجود در د یخانگلوازم  یتمام یبرا

شووند    یزیتوان نو  یهاکه داده  یرت درزمانصوو نی. در اندیآموزش بب زیو با نو زیبدون نو  یهاهمزمان با داده  KNNخواهد شود تا مدل  

 A dataset for energyآزاد یدسووترسوو  سیتابیبا اسووتفاده از د  شووده مدل نخواهد داشووت. روش ارائه یخروج یبر رو یچندان  ریتاث

4monitoring through building electricity disaggregation (EMBED)  یخوببه  یبررسو  جیقرارگرفته اسوت. نتا  یموردبررسو 

نسوبت به زمان   یترمراتب مناسوبشوده دقت به ارائه  یژگیدر زمان اسوتفاده از روش اسوتخراج و  KNNکه دقت مدل    دهندینشوان م

 زین ۵یبنددرخت دسوته  نیماشو  یریادگیشوده با دقت روش  دقت روش ارائه نیدارد. علاوه بر ا  رید  یژگیاسوتخراج و  یهااسوتفاده از روش

 .دهدینشان م CTرا نسبت به مدل    KNNعملکرد بهتر مدل   زین  سهیمقا نیا  جیشده است. نتا سهیمقا

 شرح مشکل  -2

  ی هوا منظور بهبود عملکرد برنواموهبوه  قیعم  یریادگیومختلف    یهوا[ از مودل1۶,۲0-۲1ازجملوه ]  یمراج  متفواوت  شووودهانیوکوه ب  طورهموان

گر پایش غیر مداخله  یهادر دقت برنامه  یاملاحظهها بهبود قابلمدل نیا  جینتا  نکهیاند. باوجودااسوووتفاده کرده  گر بارپایش غیر مداخله

 یآموزش اسووت. مراج  مختلف یبرا ازیموردن  یافزارها زمان و حجم سووختن روشیچالش ا  نیتراما همچنان مهم  دهدیرا نشووان م  بار

مطالعه  نیاسوت. در ا  ادیز اریبسو قیعم یریادگی  یهاآموزش روش یبرا ازیافزار موردناند که حجم سوختکرده  انی[ ب۲۲ازجمله مرج  ]

و مدل   ۶LSTMمدل    یعنی قیعم  یریادگی  معروفمدل   نیآموزش ب یبرا ازیموردن  یافزارتفاوت سوووطح سوووخت یابتدا به بررسووو زین

KNN   متوسون مصورف   ری( مقاد1شوده اسوت. شوکل )پرداخته یشونهادیپCPU   وRAM  آموزش مدل    یبراLSTM  وKNN   را که در

 CPUدرصود حجم   3۶حدود   LSTMطور که مشوخص اسوت مدل . هماندهدیشوده اسوت را نشوان م  یبردارنمونه هیزمان صود ثانمدت

کند. با    دایپ  شیافزا  KNNتا چند صود برابر مدل    تواندیم LSTMزمان آموزش مدل  مدت نیدارد. علاوه بر ا  ازیآموزش ن یابر  یشوتریب

  تواند یم  ادیز اریبسو  یهاشوهر بزر  با داده  کیخصوو  در سوطح به LSTMکرد که اسوتفاده از مدل   انیب توانیم یبررسو  نیتوجه به ا

این   Psutilدر نهایت لازم به ذکر اسوت که برای انجام این آزمایش از زبان برنامه نویسوی پایتون و کتابخانه    به وجود آورد. یجد  یچالشو

 زبان برنامه نویسی استفاده شده است. 
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 LSTMو  KNNآموزش مدل   یبرا ازیافزار موردنسخت سهی(: مقا1شکل )

 گر بار پیشنهادی روش پایش غیر مداخله  -3

 ای فركانس لحظهتبدیل هیلبرت و   -1-3

حفاهت از    یهادر برنامه  یاو فرکانس لحظه لبرتیه  لی[ اقدام به اسوووتفاده از تبد۲۴ ,۲3ازجمله ] یمراج  مختلف  ریاخ  یهادر سوووال

  ی ژگیو اسوتخراج و گر بارپایش غیر مداخله  یهادر برنامه  یامقاله اسوتفاده از فرکانس لحظه نیا یاند. اما هدف اصولقدرت کرده  سوتمیسو

لازم   یابه دسوت آوردن فرکانس لحظه یکرد که برا انیب توانی[ م۲3  ,۲۴در مراج  ]  شودهانیباسوت. بر اسواس موارد    گنالیسو نیاز ا

از   وسوتهیپ   یهاداده یبرا لبرتیه  لیگرفته شوود. تبد لبرتیه  لی( تبدیخانگتوان لوازم گنالیمقاله سو نی)در ا  هیپا  گنالیاسوت ابتدا از سو

 [.۲۵]  دیآی( به دست م1رابطه )

(1) 1 ( )
[ ( )] ( )

x
H X t x t d

t


 



+
−

−
= =

−  

  د ی گسسته با  یهاداده یبرا لبرتیه  لیاستفاده از تبد یاست. برا  وستهیپ   یها( مناسب استفاده در داده1کاملا مشوخص است که رابطه )

 یبه فیوا  یسور هیفور لیگسوسوته خود را به کمک تبد  یهاابتدا داده  تمیالگور  نی[ اسوتفاده کرد. در ا۲۶شوده در مرج  ] ارائه تمیاز الگور

به   یابیدسووت ی. برامیکنیاعداد مختلف را در دامنه و فرکانس ضوور  م  ه،یپا گنالیسوو  لی. بعد از تبدمیکنیمنتقل م  نسدامنه و فرکا

منظور برگشووت به حالت دامنه و به تیاسووت. درنها یتاب  همگون با مقدار ثابت عمود کیمرحله شووامل ضوور  در  نیا لبرتیه  لیتبد

از رابطه    تواندیم  یافرکانس لحظه گنالیبه سو  لبرتیه  لیبعد از اعمال تبد  تی. درنهاشوودیم هاسوتفاد هیفور  لیزمان از تاب  معکوس تبد

 [.۲3 ،۲۴( محاسبه شود ]۲)

(۲) ( )( )( )
2

SF
IF diff angle X t


=   

)برداری، فرکانس نمونه  SFکه در آن  )X t  تیدرنهااز تبدیل هیلبرت و   آمدهدستبهسیگنال  IF ای است.سیگنال فرکانس لحظه 

ای  ( فرکانس لحظه3دهد. همچنین شوووکل )ی را نشوووان میخانگلوازمبرداری شوووده از هریک از انواع های توان نمونه( داده۲شوووکل )

های توان چند نمونه از  های داده( مشوخص اسوت ویژگی۲که از شوکل ) طورهماندهد.  های توان را نشوان میاز این داده  آمدهدسوتبه

توان دریافت که سویگنال فرکانس  ( می3بسویار به هم نزدیک هسوتند. اما با توجه به شوکل ) مورداسوتفادهابیس  ی موجود در دیتخانگلوازم

 تری نسبت به هم داشته باشند. موجب شده تا لوازم متفاوت ویژگی متفاوت آمدهدستبهای لحظه
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 ی خانگانواع لوازم یآمده برادستتوان به یها(: داده2شکل )

 
 

 ی خانگانواع لوازم یآمده برادستبه یا(: فركانس لحظه3شکل )

 محاسبه ماتریس ویژگی  -3-2

کند. ماتریس ویژگی  محاسوبه ماتریس ویژگی اسوتفاده می منظوربهای توان  که بیان شود این فصول از سویگنال فرکانس لحظه طورهمان

و  Mean ،RMS  ،Differenceمحاسوبه    منظوربهو مقدار ماکزیمم در هر پنجره سویگنال اسوت.  Mean ،RMS  ،Differenceشوامل مقدار  

 ( استفاده کرد.۶( تا )3توان از روابن )مقدار ماکزیمم می
 

(3) 
( )

( )

abs IF
Mean

lentgh IF
=  

(۴) 
2N

i n

IF
RMS

N=

=   

(۵) ( ) ( )( )1
N

i n

Difference IF i IF i
=

= − −  

(۶ ) ( )maxMax IF=  

پیشونهادی که در قسومت    KNNآموزش مدل    منظوربه( تشوکیل خواهد شود. از این ماتریس  ۷ماتریس ویژگی بر اسواس رابطه )  تیدرنها

 شود.بعد ارائه خواهد شد استفاده می
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(۷) Feature Matrix

Mean

RMS

Diff

Max

 
 
 =
 
 
 

 

 گنالیپنجره سو کیمقاله از   نیدر ا یخانگبر خن لوازم  صیتشوخ  تیاضوافه کردن قابل  نیدر طول زمان و همچن  یژگیاسوتخراج و یبرا

 [.۲۷] شودی( محاسبه م8بر اساس رابطه ) گنالیپنجره س نی. طول اشودی( استفاده م۴مطابق شکل )

 

(8) windows length s

f

F

F
=  

 فرکانس پایه سیستم است. fFبرداری و فرکانس نمونه  sFکه در آن 

 
 گنالی(: پنجره س4شکل )

 KNNروابط مدل   -3-3

 ازیافزار موردنسوخت نیزمان آموزش و همچناسوت که ازنظر مدت کیکلاسو  یبندروش دسوته کی  KNNشود مدل   انیطور که بهمان

[. اساس کار ۲8موثر واق  شود ]  تواندیاز مسائل م یاریساده در بس یباوجود عملکرد  KNNاست. مدل   LSTMاز مدل   ترنهیبه اریبسو

طبقه    دینمونه جد  یگینمونه در همسووا  نیترکینزد  تیرا بر اسوواس نوع اکثر  دینمونه جد هرشووکل اسووت که  نیبه ا  KNN تمیالگور

دارد.  ی( بسوتگهاهیاز همسوا  یادسوته  ای) هیهمسوا  نیترکینزد ییشوناسوا یفاصوله برا  یارهایشودت به مع به  تمیالگور  نی. عملکرد اکندیم

را نشوان   Euclideanاز فاصوله   یدرسوت فیتعر یخوب( به۵شوکل ). شوودیم  هاسوتفاد  Euclidean metricsها از داده  محاسوبه فاصوله یبرا

 ( محاسبه شود.۹توسن رابطه )  تواندیفاصله م نیا نی[. همچن۲۹]  دهدیم

 

 
 KNNدر مدل  Euclidean(: نحوه محاسبه فاصله 5شکل )
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(۹) ( ) ( )
2 2

2 1 2 1Euclidean distance(d) = x x y y− + −  

بندی درسووت باید چه تعداد از  برای دسووته  KNNکند که مدل  تعیین می  k( اسووت. میزان  kدارای یک پارامتر تنظیمی )  KNNمدل  

  شده دادهمختلف آموزش   kبا مقادیر   KNNدر این مقاله مدل    kمحاسبه دقیق مقدار   منظوربههای نقطه جدید را در نظر بگیرد. همسایه

که از    طورهمان.  دهدیممختلف نشوان  k( تغییرات دقت مدل را به ازای مقادیر  ۶اسوت. شوکل )  شودهمحاسوبه هرکدامو میزان دقت برای 

به بیشوترین حالت خود یعنی کمی بیشوتر از    KNNمیزان دقت مدل    شودهدادهقرار    1برابر    kی که مقدار درزماناین شوکل مشوخص اسوت 

 درصد رسیده است.  ۹8

 
 kمختلف  ریبر اساس مقاد KNNمقدار دقت مدل   راتیی(: تغ6کل )ش

 KNNالگوریتم روش استخراج ویژگی و تست مدل   -3-4

که از این شوکل مشوخص اسوت، ابتدا از   طورهمان.  دهدیمرا نشوان    KNN( الگوریتم اسوتخراج ماتریس ویژگی و آموزش مدل  ۷شوکل )

و در ادامه با اسوتفاده از    شودهگرفتهتبدیل هیلبرت   آمدهدسوتبهشوود. سو س از سویگنال توان  ی میبردارنمونهتوان هر دسوتگاه خانگی  

ک دیتابیس ذخیره و در ی شودهاسوتخراجها برای هر پنجره سویگنال خواهد آمد. در ادامه ماتریس ویژگی به دسوت  IF( مقدار ۲رابطه )

اسوت.   شودهاسوتفادهها برای تسوت این مدل  درصود داده  ۲0و   KNNبرای آموزش مدل    سیتابیدهای این درصود داده 80خواهد شود. از  

 ی قرار خواهد گرفت.موردبررسو عملکرد مدل   شدهدادهی تشخیص خانگلوازمهای تست بعد از اعمال داده  تیدرنها

 F1-Scoreو  Accuracy  یعنی یبنددسوته یهادقت روش  یمعمول در بررسو یاسوهیاز دو پارامتر مقا  KNNدقت مدل   یمنظور بررسوبه

 [.۵محاسبه است ]( قابل11( و )10دو پارامتر از روابن ) نی. مقدار امیکنیاستفاده م

(10) 
Number of correctly classified sampels

100
Total number of samples

Accuracy =   

(11) Precision Recall
1

Precision Recall
F


=

+
 

 [.۵]  دیآی( به دست م13( و )1۲از روابن ) Recallو    Precision  ریکه مقاد

(1۲) Precision=
TP

TP FP+
 

(13) Recall=
TP

TP FN+
 

 false negativeهای تعداد نمونه FN  تیدرنهاو    false negativeهای  تعداد نمونه true positive  ،FPهای تعداد نمونه  TPکه در آن 

 است.
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 KNNو آموزش مدل  یژگ یو سیاستخراج ماتر تمی(: الگور7شکل )

 سازی نتایج شبیه  -4

 استفادهدیتابیس مورد   -4-1

شوده در مراج    ارائه  EMBEDآزاد تحت عنوان   یبا دسوترسو  یمجموعه داده کنتور هوشومند واقع  کیشوده از   روش ارائه  یابیمنظور ارزبه

که از سوه آپارتمان مختلف  شوودیم یخانگاز لوازم یشوامل موارد مختلف  سیتابید نیموجود در ا  یهاشوده اسوت. داده[ اسوتفاده1 ,30]

.  شوودیصوورت مجزا انجام مموجود در هر آپارتمان به  هایداده یصوورت مجزا بر روبه هایسوازهی. در ابتدا شوبتشوده اسو  یبردارنمونه

اسوتخراج    یسوازادهیپ  یشوده انجام خواهد شود. لازم به ذکر اسوت برا   یتجم  هایدادهبا   گرید  بارکیشوده  انجام یهایسوازهیسو س شوب

با   سوتمیسو کیدر  هایسوازهیشوب هیشوده اسوت. کلافزار متلب اسوتفادهاز نرم  KNN  مدلآموزش    نیشوده و همچن ارائه  یژگیو  سیماتر

 شده است.انجام  RAM 16 GBو  Intel core i7پردازنده  

 1بررسی نتایج در آپارتمان شماره   -2-4

  KNNالف((، مدل  -8با ماتریس ویژگی پیشووونهادی )شوووکل )  دهیدآموزش  KNNمربوب به مدل    ۷یختگیرهمدر  سیماتر( 8شوووکل )

  RMSفقن با ویژگی   دهیدآموزش  CT (( و مدل  -8از سوویگنال اصوولی توان )شووکل )  آمدهدسووتبه  RMSفقن با ویژگی   دهیدآموزش



 

1۴0۲زمستان ، ۴شماره   سال دوم،، سیستم انرژی سبز درنوین مهندسی برق   هایفناوری        117 

هر
طا
وز 
هر
ب

 ،ی
طف
ص
م

 ی
قیصد

 ی
ص
ا ن
رض
مد
مح
ه، 
زاد

ری
یعل ،ی

ضا
ر

خی ش 
نیف ی

ی 
 

 یهاتمیکه در آن عملکرد الگور  شوودیگفته م  یسویبه ماتر  CMدهد.  ج(( را نشوان می-8از سویگنال اصولی توان )شوکل )  آمدهدسوتبه

مانند   یابیارز  یهامقدار شواخص نییتع یجدول برا نیاز ا  ی. در مباحث هوش مصونوع دهندیرا نشوان م  یبندمربوطه را در بحث دسوته

Precision   وRecall نیو صوحت بر ا "هسوتند  رسوتد  یانتخاب  یهااز نمونه زانیچه م" نکهی. دقت عبارت اسوت از اشوودیاسوتفاده م 

  KNN( مشوخص اسوت، مدل  8که از شوکل )  طورهمان  دلالت دارند.  "اندشودهموجود انتخا  حیصوح یهااز نمونه  زانیچه م"مفهوم که 

( 10( و )۹های )بهتری نسوووبت به دو مدل دیگر دارد. علاوه بر این بر اسووواس شوووکل مراتببهبا ماتریس ویژگی عملکرد  دهیدآموزش

بوالاتری در هر یوک از    F1-Scoreو     Accuracyاز مقودار    شوووده ارائوهبوا مواتریس ویژگی    دهیودآموزش  KNNتوان بیوان کرد مودل  می

  KNNکلی برای مدل    Accuracyمقدار   تیدرنهای برخوردار اسووت.  موردبررسوومجموعه داده    1ی موجود در آپارتمان شووماره خانگلوازم

به ترتیب برابر   CTدوم و    KNNشوده اسوت. همچنین این مقدار برای مدل    0۲31/۹8با ماتریس ویژگی پیشونهادی برابر با   دهیدآموزش

تفاده از ماتریس ویژگی پیشونهادی برای آموزش مدل که مشوخص اسوت در صوورت اسو طورهمانشوده اسوت.    330۶/۴۹و    ۷۵۷8/۴۵با  

KNN    ی افزایش پیدا خواهد کرد.  املاحظهقابل طوربهمیزان دقت این مدل 

 

  
 )الف( ) (

 
 )ج(

با ماتریس ویژگی  دهی دآموزش KNN، الف( مدل 1های آپارتمان شماره مربوط به داده دهیدآموزشهای مختلف مدل CM(: 8شکل )

 تنها با یک ویژگی  دهیدآموزش  CTتنها با یک ویژگی، ج( مدل  دهید آموزش KNNپیشنهادی، ب( مدل 
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 )ج(

با ماتریس   دهی دآموزش KNN، الف( مدل 1های آپارتمان شماره مربوط به داده دهیدآموزشهای مختلف مدل Accuracy(: مقدار 9شکل )

 تنها با یک ویژگی دهی دآموزش CTتنها با یک ویژگی، ج( مدل  دهیدآموزش KNNویژگی پیشنهادی، ب( مدل 

 

 

  
 )الف( ) (
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 )ج(

با ماتریس   دهی دآموزش KNN، الف( مدل 1های آپارتمان شماره مربوط به داده دهیدآموزشهای مختلف مدل F1-Score(: مقدار 10شکل )

 تنها با یک ویژگی دهی دآموزش CTتنها با یک ویژگی، ج( مدل  دهیدآموزش KNNویژگی پیشنهادی، ب( مدل 

 

 2بررسی نتایج در آپارتمان شماره   -3-4

  KNN( مشووخص اسووت، مدل  11که از شووکل ) طورهمان.  دهدیمهای مختلف اسووتفاده را نشووان  مربوب به مدل  CM( 11شووکل )

هر   F1-Scoreو    Accuracyبهتری نسوووبوت بوه دو مودل دیگر دارد. علاوه بر این مقودار   مراتوببوهبوا مواتریس ویژگی عملکرد    دهیودآموزش

 ارائهبا ماتریس ویژگی    دهیدآموزش  KNNتوان بیان کرد مدل  اسوت. بر این اسواس می  شودهداده( نشوان 13( و )1۲های )مدل در شوکل

  Accuracyمقدار   تیدرنهادارد.   ۲ی موجود در آپارتمان شوماره خانگلوازمبالاتری در هر یک از  F1-Scoreو    Accuracyاز مقدار   شوده

  KNNشووده اسووت. همچنین این مقدار برای مدل   ۲۷۲۴/۹۶با   با ماتریس ویژگی پیشوونهادی برابر دهیدآموزش  KNNکلی برای مدل  

 شده است.  1۲81/3۷و   ۷۴۲1/33به ترتیب برابر با    CTدوم و 
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 )ج(

با ماتریس ویژگی  دهیدآموزش KNN، الف( مدل 2های آپارتمان شماره مربوط به داده دهیدآموزشهای مختلف مدل CM(: 11شکل )

 تنها با یک ویژگی  دهیدآموزش  CTتنها با یک ویژگی، ج( مدل  دهید آموزش KNNپیشنهادی، ب( مدل 

 

  
 )الف( ) (

 
 )ج(

با ماتریس   دهیدآموزش KNN، الف( مدل  2های آپارتمان شماره مربوط به داده دهیدآموزشهای مختلف مدل Accuracy(: مقدار  12شکل )

 تنها با یک ویژگی دهی دآموزش CTتنها با یک ویژگی، ج( مدل  دهیدآموزش KNNویژگی پیشنهادی، ب( مدل 
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 )ج(

با  دهیدآموزش KNN، الف( مدل  2های آپارتمان شماره مربوط به داده دهیدآموزشهای مختلف مدل F1-Score(: مقدار 13شکل )

 تنها با یک ویژگی  دهیدآموزش CTتنها با یک ویژگی، ج( مدل   دهیدآموزش KNNماتریس ویژگی پیشنهادی، ب( مدل  

 3بررسی نتایج در آپارتمان شماره   -4-4

  KNN( مشووخص اسووت، مدل  1۴که از شووکل ) طورهمان.  دهدیمهای مختلف اسووتفاده را نشووان  مربوب به مدل  CM( 1۴شووکل )

هر   F1-Scoreو    Accuracyبهتری نسوووبوت بوه دو مودل دیگر دارد. علاوه بر این مقودار   مراتوببوهبوا مواتریس ویژگی عملکرد    دهیودآموزش

 ارائهبا ماتریس ویژگی    دهیدآموزش  KNNتوان بیان کرد مدل  این اسواس می اسوت. بر  شودهداده( نشوان 1۶( و )1۵های )مدل در شوکل

  Accuracyمقدار   تیدرنهادارد.   3ی موجود در آپارتمان شوماره خانگلوازمبالاتری در هر یک از  F1-Scoreو    Accuracyاز مقدار   شوده

  KNNشووده اسووت. همچنین این مقدار برای مدل    31۴1/۹۵با ماتریس ویژگی پیشوونهادی برابر با   دهیدآموزش  KNNکلی برای مدل  

 شده است.  1۵3۹/۴1و   03۶0/38به ترتیب برابر با    CTدوم و 
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 )ج(

با ماتریس ویژگی  دهیدآموزش KNN، الف( مدل  3های آپارتمان شماره مربوط به داده دهیدآموزشهای مختلف مدل CM(: 14شکل )

 تنها با یک ویژگی  دهیدآموزش  CTتنها با یک ویژگی، ج( مدل  دهید آموزش KNNپیشنهادی، ب( مدل 
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 )ج(

با ماتریس   دهیدآموزش KNN، الف( مدل 3های آپارتمان شماره مربوط به داده دهیدآموزشهای مختلف مدل Accuracy(: مقدار 15شکل )

 تنها با یک ویژگی دهی دآموزش CTتنها با یک ویژگی، ج( مدل  دهیدآموزش KNNویژگی پیشنهادی، ب( مدل 

  
 )الف( ) (

 
 )ج(

با ماتریس   دهیدآموزش KNN، الف( مدل 3های آپارتمان شماره مربوط به داده دهیدآموزشهای مختلف مدل F1-Score(: مقدار 16شکل )

 تنها با یک ویژگی دهی دآموزش CTتنها با یک ویژگی، ج( مدل  دهیدآموزش KNNویژگی پیشنهادی، ب( مدل 



 

1۲۴                                         1۴0۲زمستان ، ۴شماره  سال دوم، ، سیستم انرژی سبز درنوین مهندسی برق   هایفناوری 

ه 
رائ
ا

ی
 ک

یرو
رد
ک

 
یپا دیجد

  ریغ  ش 
له
اخ
مد

تر
 ما
اج
خر
ست
س ا
سا
ر ا
ر ب
 با
گر

ی
یو س

ژگ
 ی 

ل  
مد
و 

ی
دگ
ا

ری
 ی

اش 
م

ی
 ن

K
N

N
 

 ی ژگیاستخراج و   گرید یهابا روش  سهیمقا -5

 یبر رو ی[. مطالعات مختلف۶بخش مهم اسوووت ] کی  یژگیاسوووتخراج و گر بارمداخلهپایش غیر   یهاشووود، در روش انیهمانطور که ب

  ی ژگیکنند. اسوتخراج و  یاسوتخراج م  انیولتاژ و جر  یهاگنالیمد نظر خود را از سو  یهایژگیها وروشانجام شوده اسوت.   یژگیاسوتخراج و

مورد اسوتفاده در   یژگیروش اسوتخراج و نیب  سوهیمقا کی( 1[. جدول )31دارد ]  یبسوتگ  یبرداربه شودت به نرخ نمونه انیاز ولتاژ و جر

به عنوان   [ انجام شوده اسوت.۶بر اسواس اطلاعات ارائه شوده در مرج  ]  یدسوته بند  نیدهد. ا  یموجود را نشوان م  یهامقاله و روش نیا

کنند. همچنین این اسوووتخراج ویژگی اسوووتفاده می[( از توان اکتیو و راکتیو برای ۴0  ،3۹مراج  موجود )به جز مراج  ]از  یمثال برخ

گیرند. با توجه به اینکه رفتار برخی از لوازم خانگی شوباهت  مراج  تغییرات در توان اکتیو و راکتیو را به عنوان ویژگی اصولی در نظر می

 1اند. با توجه به جدول ده کرده( نیز اسووتفاMacro[ از یک ویژگی سوووم )3۵-33زیادی به هم دارد برخی از این مراج  مانند مراج  ]

گر بار بوده اسوت.، در مراج   های پردازش سویگنال مختلفی مورد علاقه محققان در زمینه پایش غیر مداخلهمی توان بیان کرد که روش

[ علاوه  3۹مرج  ] نیز به منظور استخراج ویژگی استفاده شده است. V-Iنیز علاوه بر استفاده از سیگنال توان اکتیو از محنی  [۴0،  3۹]

[ از  ۴0توان اکتیو نیز به عنوان دو ویژگی اضووافه اسووتفاده می کند. مرج  ]  RMSو    MAXبر اسووتفاده از تغییرات توان اکتیو از مقدار 

ذکر تغییرات توان اکتیو و مقدار ضوریب توان به عنوان ویژگی لوازم خانگی اسوتفاده می کند. کلیه این مراج  همانطور که در مقدمه نیز 

شود به علت رفتار یکسوان برخی از لوازم خانگی دچار ضوعف آشوکاری هسوتند. این در صوورتی اسوت که در روش ارائه شوده در این مقاله به 

دلیول اسوووتفواده از فرکانس لحظوه ای بدسوووت آمده از توان اکتیو و همچنین ماتریس ویژگی این رفتوار یکسوووان تاثیر چنودانی در دقت  

 مورد استفاده نخواهد داشت.  های یادگیری ماشینمدل
 های موجود استخراج ویژگی و روش ارائه شده در این مقاله(: مقایسه بین روش1جدول )

P, سیگنال استخراج ویژگی  مرج   Q  RMS, MEAN, MAX Macro FFT Shape STFT WT 

[3۲] P–Q   × × × × × × 
[33] P–Q  × Shape  × × × 
[3۴] P–Q  × Duration  × × × 
[3۵] P–Q  × Shape  × × × 
[3۶] P–Q  × × × ×  × 
[13] P–Q  × × × ×  × 
[3۷] P–Q  × × × ×  × 
[38] P–Q  ×  × × × × 
[3۹] V-I, P P RMS, MAX × × × × × 
[۴0] V-I, P , PF × × × ×  × 
[۴1 ،۴۲] P–Q  × × × × ×  
[۴3] P–Q  × × × × ×  
[۴۴] P–Q  × × × × ×  

) IF(P) مقاله ارائه شده  )IF P RMS, MEAN, MAX × Hilbert × × × 

 گیری نتیجه -6

 گنالیآمده از سودسوتبه  یافرکانس لحظه گنالیاز سو  یژگیو  سیگر بار بر اسواس اسوتخراج ماترمداخله  ریغ   شیروش پا  کدر این مقاله، ی

شده با استفاده از   است. روش ارائه کیکلاس  KNNدقت مدل   شیشوده افزا روش ارائه  یژگیو  نیترشوده اسوت. مهم ارائه  یخانگتوان لوازم

نتایج  قرارگرفته اسوت.   لیوتحلهیاطلاعات مصورف سوه آپارتمان مختلف اسوت مورد تجز  شواملکه   EMBEDآزاد  یدسوترسو  یهاداده

از سویگنال فرکانس    آمدهدسوتبهشوده با ماتریس ویژگی    دهیدآموزش  KNNدهد که مدل  ی نشوان میخوببه  شوده ارائههای  سوازیشوبیه

به  3و آپارتمان شوماره   ۲دار بهبود برای آپارتمان شوماره  بهبود داشوته اسوت. این مق  31۹3/۵3حدود   1ای در آپارتمان شوماره لحظه

 شده است.  0۹۴/۶0و   ۹۵1۴/۶۴ترتیب  
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