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ABSTRACT: Reduce the cost of unscheduled shutdown and enhance the reliability of systems, is one 
of the important goals for various industries that could be achieved by condition monitoring. Cavitation 
is a common phenomenon in centrifugal pumps which causes the damage and its true identification in 
early stage is too important. In this paper cavitation is identified by use of artificial immune net that 
is modeled on the function of the human immune system. For this purpose, after data collection by a 
laboratory setup and extraction of various features, feature selection and dimensions reduction were 
done by artificial immune method and then with artificial immune net method, the system condition was 
identified. Finally, the results of this study were compared with the principal component analysis method 
and the results of nonlinear supportive vector machine, multi-layer artificial neural network, K-means 
and fuzzy C-means clustering.
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1- Introduction
Centrifugal pumps are one of the most important of

rotary machines that widely used and are especially used 

undesirable phenomena in centrifugal pumps, which can cause 
serious damage to the components of the pump. Generally, 

pump, Also, the explosion of bubbles near the surface of the 

pump, including the impeller blade by corrosion and erosion, 

signal in time domain has been used, in this reference, it has 

signal that represents the amount of signal energy is roughly 

maximum amplitude of the signal increases, therefore, the 
ratio of maximum amplitude to RMS or crest factor is used to 

used as inputs of a multilayer neural network for this purpose. 
In order to increase the accuracy and speed of condition 

monitoring, intelligent systems are used for decision making, 
these systems are trained by initial data and can accurately 
identify the failure occurrence in the early stages, many of 
these intelligent systems include algorithms inspired by nature 
or human body system such as ants colony, neural networks, 
genetic algorithms, and so on. One of this methods is the 

from the human body and used for optimization problems 

human immune systems that can identify all types of germs 
and separate them from body cells, and the results showed 
that this algorithm is capable for fault detection problem. In 

used to determine the status of a multi-stage centrifugal pump 

2- Methodology

algorithm that can be used in optimization and pattern 

engineering problems in recent years. This algorithm is 

algorithm, immune network algorithm and so on. 
The immune net algorithm is based on the immune net 

theory, in the immune network theory (Idiotope network), 
which was proposed by Jerne (1974), the immune system 
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Network (AIN) is a computational model that is inspired 

(mutating and suppressing each other), duplication and 

with it. If an antibody detects another antibody or antigen, 

antibody is generally obtained from the following equation 

st sup gS N N A (1)

where Nst is the amount of antibody stimulation by the 
network, Nsup is the amount of antibody network deterrence 
and Ag is the amount of antibody stimulation by antigen. 

this equation.

3- Experimental Data Collection

step is related to the normal conditions of the pump and the 

of the pump, such as the output head and the motor current, 
will be changed, particular in the third step indicates the 

4- Results and Discussion

operational parameters of the pump would be changed. In 
this study, a 3% drop in the pump head is considered as a 

signals were extracted in three times, frequency and time-
Fig. 1. Experimental setup

(PCA) method
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Classification 
Method

Percentage 
error for 
detection 

of training 
data for 

AIS 
features

Percentage 
error for 
detection 

of training 
data for 

PCA 
features

Percentage 
error for 
detection 

of test data 
for AIS 
features

Percentage 
error for 
detection 

of test data 
for PCA 
features

SVMNon- 
Linear 3 4.33 23.33 23.33

K-means 48.9
Fuzzy C-
Means 37 41.11 53.33

AIN 5.5 35.55
multilayer 
perceptron 7.35 8.47

methods

method for fault detection. 
As seen in Fig. 2, with increasing number of features up to 

section, but with a further increase in the number of features, 

5- Conclusions
Comparing the results of the immune network algorithm

with other methods shows that the accuracy of the nonlinear 

is somewhat higher, but for the test data, the error rate of 
this method is much lower than the other methods. This is 

(similar to the human immune system’s ability to deal with 
new ones), therefore, this method can be used to identify the 
system’s condition with suitable accuracy. 
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خلاصه:کاهش هزینه های حاصل از خرابی و از کارافتادگی ناگهانی تجهیزات و افزایش قابلیت اطمینان سیستم ها، 
یکی از اهداف مهم در صنایع مختلف است که می   توان با کمک استقرار سیستم های پایش وضعیت و تشخیص عیب 
به آن دست یافت. کاویتاسیون یکی از پدیده های رایج در پمپ های گریز از مرکز است که موجب ایجاد خرابی شده 
و شناسایی صحیح آن در مراحل اولیه از اهمیت بالایی برخوردار می   باشد. در این مقاله با کمک روش شبکه ایمنی 
مصنوعی که از عملکرد سیستم ایمنی بدن انسان الگو گرفته شده به شناسایی پدیده کاویتاسون در یک پمپ گریز 
از مرکز چند مرحله ای پرداخته شده است. برای این منظور پس از جمع   آوری داده ها به کمک مجموعه آزمایشگاهی 
و استخراج ویژگی های مختلف، با کمک روش ایمنی مصنوعی به انتخاب ویژگی و کاهش ابعاد پرداخته شده و سپس 
با کمک این روش حالت سیستم شناسایی گردید. در نهایت نتایج حاصل از آن با روش تحلیل مؤلفه های اصلی و 
نتایج روش های ماشین بردار پشتیبان غیر خطی، شبکه عصبی مصنوعی چند لایه، K-means و خوشه بندی فازی 

C- Means مقایسه گردیده است.  
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1- مقدمه 
پمپ های گریز از مرکز یکی از انواع مهم و پرکاربرد ماشین های 
دوار می  باشند که به ویژه در انتقال سیالات مورد استفاده قرار می   گیرند. 
آن ها به کمک نیروی گریز از مرکز که حاصل از چرخش پروانه پمپ 
و  نگاهداشت  مسأله  می  شوند.  سیال  فشار  هد  افزایش  موجب  است 
پایش وضعیت یک موضوع بسیار مهم برای این تجهیزات می   باشد که 
در سال های اخیر مورد توجه قرار گرفته است، پایش دقیق و صحیح 
وضعیت یک پمپ موجب می    گردد تا از خرابی های ناگهانی و بی  برنامه 

جلوگیری شده و عمر و قابلیت اطمینان آن افزایش یابد. 
کاویتاسیون یکی از مهمترین پدیده های نامطلوب در هنگام کار 
پمپ های گریز از مرکز می باشد که میتواند سبب ایجاد آسیب های 
اجزا پمپ گردد. بطور کلي تشکیل حباب ها سبب کاهش  به  جدی 
مسیر مؤثر انتقال سیال و در نتیجه کاهش کارایی هیدرولیکی پمپ 
فلز  نزدیکی سطح  انفجار درونی حباب ها که در  می شوند،  همچنین 
اتفاق می افتد سبب تنش شدید موضعي و آسیب رسیدن به قطعات 

فرسایش  و  حفره ای  خوردگی  شکل  به  پروانه  پره  جمله  از  پمپ 
این  به  توجه  با  می گردد.  پمپ  ارتعاش  و  نویز  افزایش  همچنین  و 
مشکلات می بایست این پدیده در مراحل اولیه با استفاده از روش های 
این  در  پمپ  کار  ادامه  از  و  شده،  شناسایی  مناسب  وضعیت  پایش 

شرایط جلوگیری به عمل آورده شود. 
تشخیص  برای  مختلفی  روش های  گذشته  سال های  طی  در 
مستقیم  بطور  اینکه  به  توجه  با  است.   شده  پیشنهاد  کاویتاسیون 
اندازه  دینامیکی  فشار  بوسیله  را  سیال  در  موجود  اغتشاش  می توان 
گیری نمود،  بنابراین استفاده از حسگر فشار می تواند اولین انتخاب 
با   ]1[ مرجع  در  مثال  عنوان  به  باشد.  کاویتاسیون  تشخیص  برای 
و  ورودی  در  دینامیکی  فشار  سیگنال  فرکانسی  تحلیل  از  استفاده 
خروجی پمپ و استخراج و پایش تغییرات چهار فرکانس اصلی دور، 
تشخیص  برای  پروانه  گذر  فرکانس  و  آن  دوم  و  اول  هارمونیک های 
کاویتاسیون پیشنهاد شده است. صحت سنجی این روش در حالت های 
مختلف نظیر تغییر نقطه کار پمپ، تغییر سرعت چرخش، کاویتاسیون 
در مراحل اولیه و گسترش یافته انجام و  در ادامه با مقایسه حساسیت 

https://www.creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/legalcode
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و قابلیت تفکیک پذیری عیب، استفاده از سیگنال فشار بجای سیگنال 
ویژگی   ]2[ مرجع  در مشابه بطور است. شده  پیشنهاد  ارتعاش 
کاهش فرکانس گذر پروانه در طیف فرکانسی سیگنال فشار دینامیک 

ورودی پمپ برای تشخیص کاویتاسیون پیشنهاد شده است. 
 علاوه بر متغیرهایی که بطور مستقیم به عملکرد هیدرولیکی پمپ 
جریان  صوتی،  انتشار  ارتعاش،  نظیر  دیگری  متغییرهای  اند،  وابسته 
بار  و گشتاور  زاویه ای شفت  به پمپ، سرعت  متصل  موتور  الکتریکی 
نیز برای شناسایی کاویتاسیون بکار رفته اند. بطور کلی در بسیاری از 
این سیگنال  ها و جستجو  فرکانسی  از تحلیل  استفاده  با  این روش ها 
دارند،  ارتباط  کاویتاسیون  وقوع  با  که  فرکانسی  مشخص  مؤلفه های 
شناسایی این عیب انجام گرفته است. به عنوان مثال در مرجع ]3و 4[ 
استفاده از میکروفون و اندازه گیری سیگنال صوتی در محدوه شنوایی )تا 
20 کیلوهرتز(  برای این منظور پیشنهاد شده است. در این مرجع نشان 
داده شده با توجه به اینکه سطح کلی نویز پمپ در شرایط کاویتاسیون 
تقریباً db 3 بیشتر از سطح کلی نویز قبل از وقوع کاویتاسیون در تمام 
نقاط کاری پمپ می باشد، می توان در صورت عدم وجود نویز محیطی 
تنها با اندازه گیری سطح کلی نویز صوتی پمپ کاویتاسیون را تشخیص 
داد. در واقع نقطه ضعف اصلی روش های صوتی، وجود نویزهای صوتی 
دیگر تجهیزات در محیط های صنعتی می باشد، که کاربرد این روش را 
در عمل محدود می سازد. برای کاهش ضعف این روش، در مرجع فوق 
ویژگی دیگری یعنی کاهش مؤلفه فرکانسی برابر با نصف فرکانس گذر 
پروانه در طیف فرکانسی سیگنال صوتی پیشنهاد شده است که این 

ویژگی کمتر از نویزهای محیطی تأثیر می پذیرد. 
تشخیص  برای  نیز  ارتعاش  سیگنال  از  مطالعات  از  برخی  در 
کاویتاسیون استفاده شده است، در مرجع ]5[ آنالیز در حوزه زمان 
سیگنال ارتعاش استفاده شده است.دراینمرجعنشاندادهشدهکه
مقدار مؤثر1 سیگنال که نشان دهنده میزان انرژی سیگنال است در 
ثابت می باشد؛ اما مقدار  شرایط عادی و در زمان کاویتاسیون تقریباً 
بیشینه  نسبت  از  بنابراین  می یابد،  افزایش  سیگنال  دامنه  بیشینه 
دامنه به مقدار مؤثر2 برای تشخیص کاویتاسیون استفاده شده است، 
همچنین در مرجع ]6[ از ویژگی های استخراج شده از سیگنال ارتعاش 
در حوزه زمان و فرکانس به عنوان ورودی یک شبکه عصبی چند لایه 
برای این منظور استفاده شده است. در مرجع ]7[ از میانگین ضرایب 

1  Root Mean Square (RMS)
2  Crestfactor

روش  به  ارتعاش  سیگنال  تجزیه  مرحله   5 از  آمده  بدست  موجک 
تبدیل گسسته موجک و پایش این ضرایب برای تشخیص کاویتاسیون 
استفاده شده است. در مرجع ]8[ با کمک ویژگی های آماری استخراج 
شده از سیگنال ارتعاش در حوزه های زمان، فرکانس و زمان-فرکانس 
به بررسی توسعه کاویتاسیون در پمپ های گریز از مرکز پرداخته شده 
پایین  از تبدیل موجک در فرکانس های  است، آن ها نشان دادند که 
برای  بالا  از فرکانس های  و  آغاز کاویتاسیون  برای شناسایی  می  توان 

تشخیص توسعه آن استفاده نمود. 
به منظور استفاده از سیگنال الکتریکی الکتروموتور متصل به پمپ 
برای تشخیص کاویتاسیون در مرجع ]9[ از ویژگی مجموع میانگین 
انرژی نویز در دو بازه فرکانسی بالاتر )95-65هرتز( و پایین تر)35-55 
هرتز( از فرکانس تغدیه  )60 هرتز( در طیف فرکانسی سیگنال جریان 
موتور و در در مرجع ]10[به منظور کاهش حساسیت روش تشخیص 
عیب کاویتاسیون نسبت به تغییرات منبع تغذیه و تغییرات بار مکانیکی 
موتور، از یک روش مبتنی بر مدل و براساس تولید مانده از اختلاف 
بینی شده  پیش  و   اندازه گیری شده  الکتریکی  بین سیگنال جریان 
توسط مدل برای این منظور استفاده شده است. همچنین در مرجع 
]11[ با توجه به اینکه کاویتاسیون سبب نوسان سرعت لحظه ای موتور 
می گردد، نشان داده شده است که از ویژگی افزایش دامنه هارمونیک 
زاویه ای  سرعت  فرکانسی  طیف  در  گردش  سرعت  فرکانس  سوم 

لحظه ای می توان برای تشخیص کاویتاسیون استفاده نمود. 
به منظور افزایش دقت و سرعت در پایش وضعیت از یک سیستم 
هوشمند جهت تصمیم     گیری استفاده می  گردد، این سیستم ها با کمک 
داده های اولیه آموزش دیده و می  توانند با دقت مناسبی وقوع خرابی را 
در مراحل اولیه شناسایی نمایند. بسیاری از این سیستم های هوشمند 
شامل الگوریتم هایی هستند که از طبیعت یا بدن انسان الهام گرفته 
شده  اند مانند: کلونی مورچه ها، شبکه های عصبی، الگوریتم ژنتیک و 
غیره . به عنوان مثال در مرجع ]12[ با استفاده از آنالیز ارتعاشی و 
روش ترکیبی تبدیل فوریه سریع و شبکه عصبی فازی به شناسایی 
عیوب در پمپ های گریز از مرکز پرداخت. وی نشان داد که به کمک 
با دقت 90/67 %شناسایی نمود.  را  این روش می توان عیوب پمپ 
در مرجع ]13[ یک الگوریتم انعطاف پذیر برای دسته بندی وضعیت 
پمپ های گریز از مرکز بر اساس ماشین بردار پشتیبانی3  با پارامترهای 

3  Support-VectorMachine(SVM)
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بهینه سازی بیش از حد و شبکه های عصبی مصنوعی ارائه نمودند. آنها 
فشار  دما،  جریان،  شامل  مورد  برای شش  حامی  بردار  بندی  دسته 
مکش، فشار تخلیه، سرعت و ارتعاشات، را به دو روش الگوریتم ژنتیک 
و ذرات پراکنده جهت افزایش دقت مورد توجه قرار دادند. در مرجع 
تبدیل  و  مصنوعی  عصبی  شبکه  ترکیبی  روش  از  استفاده  با   ]14[
موجک به شناسایی هوشمند عیوب یک پمپ گریز از مرکز پرداختند، 
آنها موفق شدند با استفاده از تجزیه موجک دوبشی و شبکه عصبی 

پرسپترون دولایه عیوب پمپ را با کارایی %96 شناسایی نمایند. 
و در چند سال  الهام گرفته  انسان  بدن  از  از روش هایی که  یکی 
اخیر برای مسائل بهینه سازی مورد استفاده قرار گرفته، الگوریتم سیستم 
ایمنی مصنوعی می   باشد. این الگوریتم از سیستم های ایمنی بدن انسان 
که قابلیت شناسایی انواع میکروب ها و تفکیک آن ها از سلول های بدن را 
دارد الگوبرداری شده و نتایج بدست آمده نشان دهنده   توانایی مناسب 
این الگوریتم در مسأله عیب یابی می  باشد به عنوان مثال در مرجع ]15[ 
از سازوکار سلول های کشنده طبیعی   استفاده  با  الگوریتم جدید  یک 
با  پیشنهادی  روش  این  است،  شده  پیشنهاد  خرابی   تشخیص  برای 
سایر روش هایعیب یابی مقایسه شده و نتایج نشان داد که این روش 
اشتباه آن  تعداد اخطارهای  و  بهتری در تشخیص خرابی داشته  نرخ 
کمتر می باشد. در مرجع ]16[ از روش منطق فازی بر اساس الگوریتم 
 DC انتخاب منفی و دسته بندی مشارکتی برای عیب یابی در یک موتور
استفاده شده است. فرایند انتخاب منفی بر اساس شباهت بین آنتی ژن 
و سلول T  با سازوکار فازی تعریف گردید که.این امر موجب ایجاد 

تشخیص دهنده های بهتر و بهبود روش تصمیم گیری گردید. 
می   توان از داده های مربوط به سیگنال های جریان موتور، ارتعاش، 
کاویتاسیون  تشخیص  و  پمپ  وضعیت  پایش  جهت  فشار  و  صوت 
پایش  در  دقت  افزایش  منظور  به  اخیر  سال های  در  نمود،  استفاده 
حسگر  چند  داده های  ادغام  روش  از  حسگرها،  کمک  به  وضعیت 
سطح  اولیه،  داده های  سطح  در  میتواند  ادغام  است.  شده  استفاده 
ویژگی و یا در سطح تصمیم انجام شود که هرکدام ویژگی ها و معایب 
داده های حسگر  از  استفاده  با  این مطالعه  دارا می  باشند. در  را  خود 
ارتعاش و جریان موتور و ادغام داده ها در سطح ویژگی به استخراج 
و در  پرداخته شده  کاویتاسیون  ویژگی های مناسب جهت شناسایی 
ایمنی مصنوعی جهت تعیین وضعیت یک  الگوریتم شبکه  از  نهایت 

پمپ گریز از مرکز چند مرحله  ای استفاده شده است. 

2- پدیده کاویتاسیون و اثرات آن 
یکی از مهمترین پدیده هایی که باید از وقوع آن در پمپ های گریز 
از مرکز جلوگیری نمود کاویتاسون یا حباب زایی می  باشد. این پدیده 
موجب می   گردد تا بخشی از انرژی پمپ صرف جابجایی و افزایش فشار 
گازها شده و در نتیجه کاهش بازدهی پمپ و ایجاد آسیب های مختلفی 
در پمپ می  گردد. در پمپ های گریز از مرکز کاویتاسیون به یک فرایند 
دینامیک اطلاق می  گردد که شامل تشکیل حباب درون سیال، رشد آنها 
و در نهایت ترکیدن آنها می  باشد. حباب های تشکیل شده در درون مایع 

بر دو نوع می  باشد: حباب های  بخار و حباب های هوا ]17[. 
تشکیل می  شوند.  سیال  از  بخشی  تبخیر  اثر  بر  بخار  حباب های 
هنگامی که فشار سیال از فشار بخار سیال در آن دما کمتر باشد، سیال 
تبخیر شده و پدیده کاویتاسیون در داخل سیال به شکل حباب هایی 
ظاهر می  گردد. این پدیده در پمپ های گریز از مرکز زمانی رخ می   دهد 
که میزان فشار سیال در ورودی چشمه پروانه از میزان فشار مکش 
خالص مثبت مورد نیاز1 پمپ کمتر باشد. میزان هد سیال در ورودی 

از رابطه )1( محاسبه می   گردد. 

a v
s

P PH h
γ
−

= +  )1(

s
s s es

Ph Z h
γ

= + −  )2(

که در آن: 
 sP vP فشار تبخیر سیال،  aP فشار اتمسفر و   sh هد مکش، 
esh میزان افت فشار در لوله  sZ ارتفاع سیال و  فشار در مخزن اولیه، 

و اتصالات می   باشد. 
میزان هد فشار مکش خالص مثبت مورد نیاز پمپ که از رابطه 
)3( محاسبه می   گردد باید از مقدار هد سیال در ورودی بیشتر باشد. 

2 2
1 1

2 2
r

fi
V VNPHSR h

g g
α

= + +  )3(

که در آن: 
2 سرعت مطلق 

1V fih  هد فشار سیال در نقطه ورود به پروانه، 

α یک فاکتور  2 سرعت نسبی بین سیال و پره 
1rV سیال بر روی پره ، 

است که به پمپ بستگی دارد. 
اگر هد فشاری سیال در ورودی پمپ از میزان هد فشاری مورد 
نیاز کمتر باشد، با توجه به هندسه پره سرعت سیالی که در  قسمت 
1  NetPositiveSuctionHead(NPSHR)
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ابتدایی و در مجاورت پره قرار دارد پیوسته افزایش یافته و در نتیجه 
در یک نقطه میزان فشار استاتیک آن به زیر فشار بخار سیالمی رسد 
و در نتیجه سیال تبخیر شده و به صورت حباب هایی در سیال ظاهر 
می  شود. حضور این حباب ها موجب ایجاد یک سیال دو فاز در درون 
پمپ شده و در نتیجه بازدهی پمپ و دبی خروجی آن کاهش می   یابد. 
افزایش  سیال  فشار  میزان  که  پمپ  خروجی  نزدیکی  در  همچنین 
ایجاد  باعث  اثر فشار سیال ترکیده و  از حباب ها در  می   باید، بخشی 
به  ویژه در محل خروجی شده که موجب آسیب  به  ارتعاش  و  صدا 
مختلفی  عوامل  اثر  بر  کاویتاسیون می  تواند  نوع  این  می گردد.  پمپ 

ایجاد شود که عبارتند از: 
افت فشار در بخش ورودی   -

افزایش دمای مایع   -

افزایش سرعت سیال در ورودی پمپ   -

کاهش دبی در ورودی پمپ   -

یا  مسیر  شدن  مسدود  دلیل  به  جریان  نامناسب  شرایط   -

زانویی تیز در مسیر مکش 
حباب های گاز به دلیل حضور گازهای حل نشده )که معمولاً هوا 
می  باشد( در سیالی که پمپ می  شود بوجود می  آید و به آن کاویتاسیون 
گازی 1گفته می شود.دراینحالتکاویتاسیونبراثرایجادو ترکیدن 
حباب های حاصل از گاز به وقوع می  پیوندد.علتتشکیلاینحبابها 

کاهش فشار استاتیک محلی به فشار اشباع گاز می  باشد. 
کاویتاسیون گازی زمانی رخ می   دهد که یک گاز همراه با مایع به 
پمپ گریز از مرکز وارد گردد، اگر میزان گاز همراه با مایع کمتر از 0/5 
% حجم کل باشد پمپ می  تواند بدون هیچ مشکلی به کار خود ادامه 
دهد، اما اگر میزان گاز تا 6% برسد در این صورت کاویتاسیون در پمپ 
رخ خواهد داد. این پدیده موجب آسیب در پروانه و بدنه شده و موجب 

کاهش ظرفیت هد سیال خروجی می   گردد. 
هر دو نوع کاویتاسیون اثرات و نشانه های مشابهی دارند و تفاوت آنها 
در محل تشکیل حباب ها و عامل آن می  باشد، لذا از هر دو روش می   توان 
جهت ایجاد کاویتاسیون در پمپ و بررسی و شناسایی آن استفاده نمود.

 
3- تئوری شبکه ایمنی و شبکه ایمنی مصنوعی 

ماشینی  یادگیری  الگوریتم  انواع  از  یک  مصنوعی  ایمنی  روش 

1  Gaseouscavitation

الگو  تشخیص  و  بهینه  سازی  مسائل  در  آن  از  می  توان  که  می  باشد 
استفاده نمود،  که در سال های اخیر در مسائل مهندسی به آن توجه 
و  گرفته شده  الهام  بدن  ایمنی  از سیستم  الگوریتم  این  است.  شده 
مدل های مختلفی بر این اساس برای آن پیشنهاد شده است، برخی 
انتخاب  الگوریتم  منفی،  انتخاب  الگوریتم  از:  عبارتند  مدل ها  این  از 

کلونال، الگوریتم شبکه ایمنی و غیره .
 الگوریتم شبکه ایمنی بر اساس تئوری شبکه ایمنی ایجاد شده 
است. در این تئوری، که توسط جرن2 در سال 1974]18[ پیشنهاد 
شد، سیستم ایمنی، سیستمی پویا در نظر گرفته شده است. تئوری 
شبکه   ایمنی )شبکه ایدیوتیپیک( پیشنهاد می  کند که سیستم ایمنی 
حتی در غیاب محرک دارای رفتاری پویا است. جرن این فرضیه را 
می تواند  بادی  آنتی  مولکول  هر  ایمنی،  سیستم  در  که  نمود  مطرح 
توسط مجموعه  ای از مولکول های آنتی بادی دیگر تشخیص داده شود. 
برای توضیح این مسأله، جرن فرض کرد که هر آنتی بادی شامل دو 
مناطق  این   .)1 )شکل  است  ایدئوتوپ  و  پاراتوپ  نام های  به  ناحیه   
را که  الگویی  باید  ایدوئوتوپ  اما نیستند دارایفرمیکسانی لزوماً
بادی  آنتی  یک  بنابراین  باشد.  داشته  می  شود  بیان  آنتی ژن  توسط 
دیگر  بادی  آنتی  یک  روی  مکملش  ایدوتوپ  با  پاراتوپش  اتصال  با 
تحریک می   شود. تحریکی که بر اثر این اتصال به وجود می  آید باعث 
تکثیر آنتی بادی می  شود و فرزندانی با پذیرندۀ مشابه بوجود می   آیند 
و در صورتی که سلول های والد بمیرند، اطلاعات آنها از بین نمی  رود. 
برعکس این مسأله هم صادق می  باشد، یعنی در صورتی که آنتی بادی 
با  سرکوب  شود،  متصل  دیگری  بادی  آنتی  با  ایدیوتوپش  طریق  از 
تحریک منفی میشود. بنابراین بر اساس این تئوری، به سیستم ایمنی 
مانند یک شبکه   به هم متصل از سلول ها نگریسته می  شود که یکدیگر 

2 Jern

 

[81] ساختار یک آنتی بادی بر اساس تئوری شبکه ایمنی:  1 شکل  

  

شکل 1 : ساختار یک آنتی بادی بر اساس تئوری شبکه ایمنی ]18[
Fig.1: Structure of Antibody base on Immune net theory
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را تحریک و سرکوب می  کنند تا حافظه   ایمنی ایجاد نمایند. این امر 
موجب پویایی سیستم ایمنی در غیاب عوامل خارجی می  شود. اگرچه 
این تئوری را برخی از ایمنی شناسان ردکرده   اند؛ اما با توجه به اینکه 
مدل محاسباتی ارائه شده بر مبنای این روش کارایی مناسبی دارد؛ 
از این تئوری در سیستم های ایمنی مصنوعی مختلفی ]19[ استفاده 

شده است. 
شبکه ایمنی مصنوعی  یک مدل محاسباتی الهام گرفته شده از 
ایمنی که  تئوری شبکه  مفاهیم  و  ایده ها  از  که  است  زیست  محیط 
ارتباط بین سلول های B )تحریک و سرکوب یکدیگر(، تکثیر و جهش 
آنتی  برای  مصنوعی،  ایمنی  شبکه  یک  در  می  کنند.  استفاده  است، 
  بادی بجز میل ترکیبی با آنتی  ژن معیارهای دیگری نیز وجود دارد. 
تحریک شدن  میزان  مصنوعی  ایمنی  در شبکه  اصلی  ارزیابی  معیار 
آنتی   بادی بر مبنای میل ترکیبی آنتی   بادی با آنتی  ژن، میل ترکیبی 
آنتی   بادی با آنتی   بادی های دیگر و میل ترکیبی سایر آنتی   بادی ها با 
آنتی   بادی مورد نظر محاسبه می  شود. در صورتی که یک آنتی   بادی، 
آنتی   بادی دیگری یا آنتی  ژن را شناسایی کند، تحریک می   شود؛ اما از 
طرف دیگر شناسایی شدن یک آنتی   بادی دیگر تأثیر باز دارندگی بر 
روی آن دارد. میزان تحریک یک آنتی   بادی بطور کلی از رابطه زیر 

بدست می  آید ]20[: 

st sup gS N N A= − +  )4(

شبکه،  توسط  بادی  آنتی    شدن  تحریک  میزان   stN آن  در  که 
تحریک  میزان   gA و  آنتی   بادی  بازدارندگی شبکه  ای  میزان   supN

آنتی   بادی توسط آنتی  ژن است. به دلیل هزینه محاسباتی بالایی که این 
رابطه دارد، الگوریتم های مختلفی که برای شبکه ایمنی مصنوعی ارائه 
شده است از نسخه های ساده شده این رابطه استفاده می  کنند. الگوریتم 

شبکه ایمنی مصنوعی را می  توان بصورت شکل 2 تعریف نمود. 

4-  داده برداری تجربی  
برای ایجاد کاویتاسیون در یک پمپ به صورت آزمایشگاهی لازم 
است تا میزان هد فشار ورودی را کاهش داد، با توجه به رابطه )2( 
برای این منظور از دو روش می   توان استفاده نمود. روش اول کاهش 
فشار در مخزن ورودی به کمک یک پمپ خلاء و روش دوم افزایش 
میزان تلفات هد فشار در لوله ها و اتصالات می  باشد. این تلفات شامل 
تلفات ناشی از اصطکاک لوله ها و تلفات زانویی ها و شیرها می  باشد. 
از آنجاکه میزان افت فشار در یک شیر به میزان باز یا بسته بود آن 
بستگی دارد می  توان با کمک یک شیر قبل از ورودی پمپ میزان هد 
فشاری سیال را تغییر داده و موجب ایجاد کاویتاسیون در آن گردید. 
همچنین می   توان از کاویتاسیون گازی برای بررسی اثر این پدیده و 
شناسایی آن استفاده نمود، برای این منظور می توان یک شیر اضافی 
در مسیر لوله ورودی تعبیه نمود و با باز کردن آن در هنگام کار کردن 

پمپ هوا را به درون سیال و پمپ تزریق نمود. 
در این مطالعه از روش اول جهت ایجاد کاویتاسیون و بررسی اثرات 
آن استفاده گردیده است.برایاین منظور یک شیر در محل خروجی 
مخزن اصلی قرار داده شده است که بستن آن موجب افت فشار ورودی 
سیال و ایجاد کاویتاسون می   شود (شکل 3). این امر با بستن شیر در 

 
الگوریتم کلی شبکه ایمنی مصنوعی  : 2شکل  

  

شکل2:  الگوریتم کلی شبکه ایمنی مصنوعی 
Fig.2: General algorithm for artificial immune network
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6 مرحله انجام می گردد، مرحله اول مربوط به شرایط نرمال پمپ بوده 
و شیر ورودی بصورت کاملًا باز می باشد، در دو مرحله بعد شیر خروجی 
به صورت تدریجی بسته شده، در این دو مرحله با وجود ثابت بودن 
میزان دبی خروجی )سرعت سیال( سایر پارامترهای عملکردی موتور 
و پمپ مانند هد خروجی و جریان موتور دچار تغییراتی شده که به 
ویژه در مرحله سوم نشان دهنده  شروع فرآیند کاویتاسیون حاصل از 
مکش در پمپ می   باشد، در مرحله چهارم اثرات کاویتاسیون بر روی 
ارتعاشات، جریان موتور و پارامترهای عملکردی پمپ به صورت واضح 
مشاهده می  شود. در دو مرحله بعدی میزان دبی کاهش یافته و هد 
خروجی به صورت قابل توجهی افت می   نماید که نشان دهنده   توسعه 
در  می  باشد.  سیستم  در  موجود  هوای  درصد  افزایش  و  کاویتاسیون 
مرحله آخر حباب های هوا در بخش شفاف لوله مشاهده می  شود که 

نشان دهنده   توسعه   کامل کاویتاسیون در پمپ می  باشد. 

مجموعه  در  کاویتاسیون  پدیده  شناسایی  و  بررسی  منظور  به 
)در  پمپ  ارتعاشات  موتور،  جریان  به  مربوط  داده های  آزمایشی، 
مختلف  حسگرهای  کمک  با  پمپ  دبی  و  فشار  خروجی(،  نزدیکی 
بصورت هم زمان ثبت گردید. نرخ داده برداری برای ارتعاش و جریان 
با  نیز  را  بالا  فرکانس های  بتوان  تا  گرفته شد  نظر  در  کیلوهرتز   10
دقت مناسب مورد بررسی قرار داد همچنین به منظور جلوگیری از 
پدیده آلیازینگ یک فیلتر آنتی آلیازینگ با فرکانس عبور 4 کیلوهرتز 
استفاده  پایین  فرکانس های  تقویت  و  بالا  فرکانس های  حذف  جهت 
 گردید.ایندادهها به کمک کارت DAQ 1711که ساخت شرکت 
Advantech است جمع  آوری شده و به یک کامپیوتر منتقل گردید. 
سپس به کمک یک برنامه کامپیوتری سیگنال اولیه به صورت پیوسته 
استفاده  کلی  آزمایشی  مجموعه  گردید.  ذخیره  و  شده  داده  نمایش 

شده برای این مطالعه در شکل 4 نشان داده شده است. 

 

شیر استفاده شده در مسیر ورودی: 3 شکل  

  

شکل 3: شیر استفاده شده در مسیر ورودی
Fig.3: Applied valve in the input path

 

مجموعه آزمایشی استفاده شده:  4 شکل  

  

شکل 4 : مجموعه آزمایشی استفاده شده
Fig.4: Experimental setup
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5- تحلیل نتایج 
از  حسگرها  کمک  به  نیاز  مورد  داده های  جمع   آوری  از  پس 
حالت های مختلف، لازم بود تا ابتدا، مرحله شروع پدیده کاویتاسیون و 
توسعه   آن تعیین گردد که برای این منظور از داده های حسگر ارتعاش 
شروع  با  گردید،  اشاره  قبل  بخش  در  که  همانطور  گردید.  استفاده 
کاویتاسیون ویژگیهای عملکردی پمپ تغییر می  یابد در این مطالعه 
3 درصد افت در هد خروجی پمپ به عنوان نشانه شروع کاویتاسیون 
و افت شدید هد خروجی به عنوان نشانه توسعه در نظر گرفته شده 
است. نمودار هد خروجی پمپ بر حسب مراحل مختلف داده برداری 

در شکل 5 مشاهده می  شود. 
همانطور که در شکل 5 مشاهده می  شود، در مرحله سوم میزان 
هد خروجی پمپ حدود 3 درصد نسبت به حالت نرمال پمپ )مرحله 
کاویتاسیون می   باشد  شروع  دهنده  نشان  و  است  یافته  کاهش  اول( 
همچنین در مرحله پنجم میزان هد مقدار قابل توجهی کاهش یافته 

است که نشان دهنده   توسعه کاویتاسیون می  باشد. 
سیگنال های  از  مختلف  ویژگی های  تا  است  لازم  بعد  مرحله    در 
ارتعاش و جریان استخراج شده و سپس به کمک روش های مختلف 
دسته   بندی و شناسایی وضعیت سیستم صورت پذیرد. لذا در ادامه به 

توضیح تحلیل های انجام شده بر روی داده پرداخته می  شود. 

1-5- انتخاب ویژگی  و دسته   بندی داده ها 
در این مطالعه در ابتدا 26 ویژگی مختلف از سیگنال های ارتعاش 
و جریان در سه حوزه زمان، فرکانس و زمان- فرکانس مطابق جدول 
1استخراجگردید،پس از استخراج این ویژگی ها با توجه به بالا بودن 
منظور  به  و همچنین  آنها  از  برخی  بودن  اهمیت  کم  و  آن ها  تعداد 
تا  بود  لازم  تحلیل  برای  نیاز  مورد  زمان  و  محاسبات  حجم  کاهش 

شکل 5 : هد خروجی پمپ برای مراحل مختلف داده برداری
Fig.5: Output head of pump for various data-processing steps

هااستخراج شده از سیگنال یهاویژگی :1ل جدو  
 

 حوزه داده آماری

فرکانس -زمان، فرکانس و زمان مقدار مؤثر  
 زمان و فرکانس قله

crestfactor  فرکانسزمان و  

k-factor زمان و فرکانس 
 زمان و فرکانس میانگین

 زمان و فرکانس انحراف معیار
Skewness فرکانس -زمان، فرکانس و زمان  
Kurtosis فرکانس -زمان، فرکانس و زمان  

فرکانس -زمان، فرکانس و زمان آنتروپی شنون  
 
  

جدول 1: ویژگی های استخراج شده از سیگنال ها
Table 1: Extracted features from signals

 

 5-شکل

 

 6-شکل
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ابعاد مسئله )تعداد ویژگی ها( کاهش یابد. برای این منظور روش های 
مختلفی مانند روش فاصله  ای توسعه یافته1، تحلیل مؤلفه های اصلی2 
و الگوریتم های ابتکاری برای کاهش ابعاد و انتخاب ویژگی های مناسب 
مورد استفاده قرار می  گیرد. روش مؤلفه های اصلی یکی از روش های 
توانمند و پرکاربرد برای کاهش ابعاد می  باشد ولی نتایج آن به صورت 
ترکیب خطی از کلیه ویژگی های اولیه می  باشد و در نتیجه نمی  توان 
به کمک آن به طور مستقل در مورد تأثیر هر یک از ویژگی ها صحبت 
ابتکاری  الگوریتمهای  از اینمطالعه در منظور این برای نمود.

جهت تعیین ویژگی های مناسب استفاده گردید. 
الگوریتم های مختلفی مانند کلونی مورچه ها، ذرات تجمعی و غیره 
برای مسائل بهینه سازی مانند این قابل استفاده می  باشند، برای این 

1 ImprovedDistanceEvaluated (IDE)
2 PrincipalComponentAnalysis (PCA)

منظور لازم است تا میزان خطای ناشی از انتخاب هر گروه از ویژگی ها 
برای دسته  بندی داده ها کمینه گردد. در این تحقیق از الگوریتم شبکه 
ایمنی مصنوعی جهت تعیین ویژگی های مناسب استفاده شده است، 
که لازم است تا فاصله آنتی بادی حافظه ساخته شده با داده ها حداقل 
گردد، که این امر موجب می  شود تا دقت دسته  بندی حداکثر گردد. 
برای این منظور برای هر یک از ترکیب های مختلف ویژگی های آنتی 
بادی های با ابعاد تعداد ویژگی مورد نظر بصور تصادفی ایجاد شده و 
سپس فاصله اقلیدسی این آنتی بادی ها با آنتی ژن ها )داده ها( محاسبه 
شده و سپس آنتی بادی ها تکثیر شده و دچار جهش می  شوند، سپس 
آنتی  و  شده  محاسبه  آنتی ژن های  با  جدید  بادی های  آنتی  فاصله 
بادی های بهتر جایگزین آنتی بادی های قبلی شده و چند آنتی بادی 
نیز به صورت تصادفی به آنها اضافه می گردد تا احتمال قرار گرفتن در 
حداقل های محلی کاهش یابد، در نهایت چند آنتی بادی با کمترین 

مصنوعی ایمنی سیستم های مختلف انتخابی با روشفاصله برای تعداد ویژگیخطا و  :2 جدول  
 

تعداد 
 ویژگی 

میانگین فاصله با  ویژگی انتخاب شده 
های آموزشداده  

میانگین فاصله با 
های تست داده  

درصد خطای 
 تشخیص

1 23 0041/0  1367/0  1/11  
1و  23 2  0024/0  0690/0  77/7  
5و 1و  23 3  0020/0  0462/0  7 
6و  5و 1و  23 4  0016/0  0349/0  34/13  
12و  6و  5و 1و  23 5  0014/0  0281/0  44/14  
9و 12و  6و  5و 1و  23 6  0014/0  0234/0  34/13  
25و 9و 12و  6و  5و 1و  23 7  0013/0  0204/0  66/16  

 
  

جدول 2: خطا و فاصله برای تعداد ویژگی های مختلف انتخابی با روش سیستم ایمنی مصنوعی
Table 2: Error and distance for the number of different features selected with the AIS method

اصلی هاینتایج تحلیل مؤلفهخطا و فاصله برای انتخاب تعداد ویژگی از :  3 جدول  
 

تعداد 
میانگین فاصله با  ویژگی انتخاب شده ویژگی

های آموزشداده  

میانگین فاصله 
های با داده

 تست

 درصد خطای
 تشخیص

1 1 0038/0  0044/0  55/65  
2و1 2  0033/0  0035/0  88/38  
3و2و1 3  0047/0  0046/0  55/35  
4و3و2و1 4  0226/0  0196/0  60 
5و4و3و2و1 5  0221/0  0215/0  70 
6و5و4و3و2و1 6  0189/0  0187/0  68 
7و6و5و4و3و2و1 7  0194/0  0194/0  72 

 
  

جدول 3 : خطا و فاصله برای انتخاب تعداد ویژگی از نتایج تحلیل مؤلفه های اصلی
Table 3: Error and distance for the number of different features selected with the PCA method
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فاصله به عنوان سلول های حافظه ذخیره می   گردند. در هر مرحله لازم 
است تا تعداد آنتی بادی ها از تعداد مشخصی بیشتر نگردد به منظور 
بررسی صحت نتایج 75 درصد داده ها جهت آموزش و 25 درصد آن 
از  یکی  برای  فاصله  تغییرات  نحوه   است.  شده  استفاده  تست  جهت 

سلول های حافظه با چهار ویژگی در شکل 6 نشان داده شده است. 
در  تغییرات  میزان  می  شود،  مشاهده   6 شکل  در  که  همانطور 
در  تغییرات  این  تدریج کاهش می  یابد،  به  و  بوده  زیاد  اولیه  مراحل 
مراحل نهایی بسیار اندک میباشد که نشان دهنده   کافی بودن تعداد 

تکرار می  باشد. 
این فرایند در هفت مرحله برای ترکیب های مختلف از یک تا هفت 
ویژگی انجام گرفت، تغییرات حداقل فاصله برای بهترین ترکیب در هر 
مرحله در شکل 7 نشان داده شده است. البته با توجه به متفاوت بودن 

دامنه تغییرات هر یک از ویژگی ها برای رفع این مشکل پیش از شروع 
محاسبات، کلیه ویژگی ها بین صفر تا یک نرمال شده  اند. 

همانطور که در شکل 7 مشاهده می  شود با افزایش تعداد ویژگی ها 
آزمون  بخش  برای  ویژه  به  توجهی  قابل  بصورت  فاصله  میزان   ،4 تا 
کاهش  میزان  ویژگی ها  تعداد  بیشتر  افزایش  با  ولی  کاهش می   یابد، 
فاصله قابل توجه نمی  باشد. همچنین میزان خطا در شناسایی صحیح 
با  لذا  دارا می  باشد،  را  حالت  بهترین  ویژگی  سه  برای  داده ها  دسته 
توجه به حجم محاسبات و میزان خطا، از 3 ویژگی اول برای بخش 
از:  عبارتند  ویژگی  سه  این  است.  شده  استفاده  داده ها  دسته  بندی 
ویژگی های 23 (مقدار مؤثر جریان(، 9 )آنتروپی ارتعاش(، 6 )انحراف 
ویژگی  مختلف  تعداد  انتخاب  برای  نتایج  همچنین  ارتعاش(.  معیار 
سه  به  مربوط  نتایج  است.  شده  داده  نشان  اصلی  مؤلفه های  تحلیل 

شکل 6 :  تغییرات فاصله برای سلول حافظه در 200 تکرار
Fig.6: Distance changes for memory cells in 200 replicates

 

  های اصلیتحلیل مؤلفهو   سیستم ایمنی مصنوعیخطای بهترین ترکیب برای تعداد مختلف ویژگی حاصل از روش :  7 شکل

 

  

شکل 7 : خطای بهترین ترکیب برای تعداد مختلف ویژگی حاصل از روش سیستم ایمنی مصنوعی  و تحلیل مؤلفه های اصلی 
Fig.7: The error of best combination for the different number of features obtained by the AIS and PCA method

 

 5-شکل

 

 6-شکل
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ویژگی انتخاب شده با این روش و سه ویژگی اول تحلیل مؤلفه های 
اصلی  در شکل 8 نشان داده شده است. 

همانطور که مشاهده می   شود در هر دو روش داده تا حد مناسبی 
از یکدیگر متمایز شده اند و می  توان آنها را جدا نمود.  

ویژگی های  بودن  مناسب  و  روش  این  دقت  بررسی  منظور  به 
انتخاب شده و مقایسه آن با سایر روش های دسته  بندی، نتایج مربوط 
از روش تحلیل مؤلفه های اصلی و  با داده های حاصل  به چند روش 
روش پیشنهادی محاسبه شده است که در جدول 4 مشاهده می  شود. 
همچنین نتایج حاصل از هریک از روش ها در شکل های 9 تا 12 نشان 

داده شده است. 
همانطور که مشاهده می   شود، بطور کلی دقت تفکیک حالت ها با 
استفاده از ویژگی های حاصل از روش ایمنی مصنوعی بهتر و دقیق تر 

از ویژگی های حاصل از روش تحلیل مؤلفه های اصلی می  باشد و برای 
ایمنی  شبکه  روش  برای  جواب  بهترین  نیز  تست  ناحیه  داده های 

مصنوعی حاصل شده است. 

5-2- صحت سنجی روش ایمنی مصنوعی 
همانطور که در بخش قبل مشاهده گردید، نتایج حاصل از روش 
ایمنی مصنوعی برای انتخاب ویژگی و شناسایی وضعیت سیستم از 
دقت و توانایی مناسبی برخوردار می   باشد، لذا در این قسمت به منظور 
بررسی قابلیت این روش با تغییر دبی ورودی پمپ یک حالت جدید 
و  کاویتاسیون  شروع  نرمال،  مختلف  وضعیت  سه  در  و  شده  ایجاد 
با کمک روش  انجام گرفت و  برداری  یافته داده  کاویتاسیون توسعه 
پیشنهادی وضعیت سیستم تعیین گردید. وضعیت هد خروجی پمپ 

های مختلفنتایج شناسایی وضعیت سیستم با روش :4 جدول  
 

بندیروش دسته  

درصد خطای 
تشخیص 

های داده
آموزش برای 

های ویژگی
AIS 

درصد خطای 
های تشخیص داده

آموزش برای 
تحلیل های ویژگی
های اصلیمؤلفه  

درصد خطای 
تشخیص داده 

های تست 
برای ویژگی 
 AISهای 

درصد خطای 
های تشخیص داده

تست برای 
تحلیل های ویژگی
های اصلیمؤلفه  

ماشین بردار پشتیبانی 
33/4 3 غیر خطی  33/23  33/23  

K-means 36 7/46  9/48  33/63  
C-Means 37 66/49فازی   11/41  33/53  

5/5 شبکه ایمنی مصنوعی  66/42  8/6  55/35  
چندلایه شبکه عصبی  35/7  66/10  47/8  86/11  

 
  

 

 اصلی هایمؤلفه تحلیلمربوط به روش پیشنهادی و انتخابی ویژگی نمایش  : 8 شکل

  

شکل 8 : نمایش ویژگی انتخابی مربوط به روش پیشنهادی و تحلیل مؤلفه های اصلی
Fig.8: Display of the selected feature of the proposed method and PCA

جدول 4: نتایج شناسایی وضعیت سیستم با روش های مختلف
Table 4: Results of system condition identification by different methods
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نشان  مقادیر  است.  شده  داده  نشان   13 شکل  در  حالت  سه  برای 
خروجی  هد  و  شده  شروع  کاویتاسیون  دوم  حالت  در  که  می   دهد 
حدود 3 درصد کاهش یافته است و در مرحله سوم نیز هد به میزان 
قابل توجهی کاهش یافته و علاوه بر آن حباب هایی در بخش شفاف 

مجموعه مشاهده می  گردید. 
نتایج مربوط کاهش فاصله سلول حافظه و ویژگی های حالت های 
مختلف در شکل 14 نشان داده شده است. همچنین نتایج مربوط به 

شناسایی وضعیت سیستم در جدول 5 آورده شده است. 

 

غیر خطی ماشین بردار پشتیبانی نتایج مربوط به روش :  9 شکل  

  

 

  K-means نتایج مربوط به روش :10 شکل

  

شکل 9 : نتایج مربوط به روش ماشین بردار پشتیبانی غیر خطی 
Fig.9: Results of the nonlinear SVM method

 K-means شکل 10: نتایج مربوط به روش
Fig.10: Results of the K-means method

 

 

  C-Meansفازی نتایج مربوط به روش  :11 شکل

  

 C-Means شکل 11: نتایج مربوط به روش فازی
Fig.11: Results of the FCM method
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  چندلایه نتایج مربوط به شبکه عصبی :12شکل 

  

شکل 12: نتایج مربوط به شبکه عصبی چندلایه 
Fig.12: Results of the MLP Neural Network

 

هد خروجی پمپ برای مراحل داده برداری دوم :13 شکل  

  

شکل 13: هد خروجی پمپ برای مراحل داده برداری دوم
Fig.13: Output head of pump for the second data collection

 

میانگین فاصله با سلول حافظه در مراحل مختلف  :14شکل  

 

شکل14: میانگین فاصله با سلول حافظه در مراحل مختلف 
Fig.14: Average distance between the memory cell and antigens at different steps
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6- جمع بندی 
الهام  انسان  بدن  ایمنی  از سیستم  ایمنی مصنوعی که  الگوریتم 
گرفته شده است، از قابلیت مناسبی جهت حل مسائل بهینه سازی و 
دسته بندی برخوردار می  باشد، لذا می  توان از آن در مسایل مربوط به 
عیب یابی و شناسایی وضعیت سیستم استفاده نمود. در این مطالعه 
پس از جمع   آوری داده ها تجربی به کمک یک مجموعه   آزمایشی، از 
الگوریتم شبکه ایمنی به منظور شناسایی پدیده کاویتاسیون در یک 
پمپ گریز از مرکز چند مرحله   ای استفاده گردید. در این روش  ابتدا 
ویژگی های مناسب  انتخاب و  پس از کاهش ابعاد ، به منظور تعیین 
ایمنی  روش  از  سیستم  وضعیت  شناسایی  جهت  حافظه  سلول های 

مصنوعی استفاده گردید. 
در مرحله   بعد دسته  بندی داده ها و شناسایی وضعیت سیستم با 
همان ویژگی های انتخاب شده توسط روش های ماشین بردار پشتیبانی 
C-Means، شبکه عصبی چندلایه  K-Means، فازی  غیر خطی، 
انجام شده و نتایج آن با الگوریتم پیشنهادی مقایسه گردید. همچنین 
به منظور تعیین میزان مناسب بودن ویژگی های انتخاب شده توسط 
این روش، همان تعداد ویژگی به کمک روش تحلیل مؤلفه های اصلی  
با  و شناسایی وضعیت  برای دسته بندی  نتایج حاصل  و  تعیین شده 
مشاهده   4 جدول  در  که  همانطور  شد.  محاسبه  مختلف  روش های 
بالاتری  دقت  از  پیشنهادی  الگوریتم  از  حاصل  ویژگی های  می شود، 
امکان  و  بوده  برخودار  به ویژگی های تحلیل مؤلفه های اصلی  نسبت 

تفکیک بهتری را فراهم نموده  اند.
مقایسه نتایج الگوریتم شبکه ایمنی با سایر روش ها نشان می  دهد 
داده های  برای  خطی  غیر  پشتیبانی   بردار  ماشین  روش  دقت  که 
خطای  میزان  تست  ناحیه  در  ولی  است  بالاتر  کمی  آموزش  ناحیه 
امر  این  که  می  باشد  کمتر  بسیار  روش ها  سایر  به  نسبت  روش  این 
نشان دهنده  توانایی این روش در شناسایی حالت های جدید می  باشد 
)مشابه قابلیت سیستم ایمنی بدن انسان در مواجه با موارد جدید(، 
لذا میتوان از این روش به منظور شناسایی وضعیت سیستم با دقت 
مناسب استفاده نمود. در انتها جهت اطمینان از کارایی این الگوریتم، 
با تغییر شرایط داده برداری، داده های جدیدی جمع  آوری شد. و  به 
کمک این الگوریتم به تعیین وضعیت سیستم پرداخته شد، همانطور 
که در جدول 5 مشاهده می  شود این روش برای حالت جدید نیز از 
دقت بالایی برخوردار می  باشد. در نهایت می توان گفت این روش از 

یک  در  کاویتاسیون  وضعیت  صحیح  شناسایی  جهت  بالایی  قابلیت 
مجموعه موتور-پمپ برخوردار بوده و با توجه به پویایی آن، با گذشت 

زمان و ارائه   داده های جدید دقت آن افزایش می  یابد. 
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