
 

  

 

 

 

 

 

 

 حسگر یها بر داده یمبتن یصنعت یزاتتجه یخراب بینی یشپ یبرا ینماش یادگیری

 

 یحق نظر مهسا

 یهوش مصنوع یشگرا یوترو علم کامپ یارشد مهندس یکارشناس یدانشجو ی؛و حرفه ا یو مدرس آموزشگاه فن یرمد -۱

 .یراندانشگاه مهرالبرز، تهران، ا

 

 

 یدهچک

توقف  یرااست، ز یندیو فرآ یدیتول های یطدر مح یاتیعمل یها چالش ترین ینهاز پرهز یکی یصنعت یزاتتجه یناگهان خرابی

را به  یمنیو کاهش ا یلدر تحو یرتأخ ی،اضطرار یرتعم های ینهبلکه هز دهد، یرا کاهش م یدتول یتتنها ظرف نه نشده بینی یشپ

 یادگیری یها روش یریکارگ امکان به یاتی،عمل یها و انباشت داده یصنعت یحسگرها شگستر یر،اخ یها همراه دارد. در سال

 یکردیحسگر فراهم کرده است. پژوهش حاضر با رو یها داده یرفتار یالگوها یهبر پا یزاتتجه یخراب بینی یشپ یرا برا ینماش

 بینی یشدر پ ینماش یادگیری های یتمالگور یتظرف یبه بررس یات،موجود در ادب یبه شواهد تجربو با اتکا  تحلیلی–یفیتوص

 یها داده یباستوار است که ترک یدها ینبر ا یلی. چارچوب تحلپردازد یحسگر م یها بر داده یمبتن یصنعت یزاتتجه یخراب

ه را با دقت یماندباق یدو عمر مف یاحتمال وقوع خراب تواند یم یقباناظر و عم یادگیری یها و سرعت با مدل یانارتعاش، دما، جر

 ی،بر حافظه زمان یو مبتن یبیترک یها که مدل دهد یمطالعات نشان م یسهحاصل از مقا های یافتهبزند.  ینقابل قبول تخم

 ییدقت بالا یخراب یها حالت یبند مدت بلندمدت، در طبقه و حافظه کوتاه یکانولوشن یشبکه عصب یوندیپ های یمعمار یژهو به

 یفیتحال، ک یناند. با ا گرفته یشیمرسوم پ یا آستانه یها و روش یتمیالگور تک یها از مدل موارد یاند و در برخ کسب کرده

 یجد های یتمحدود ی،واقع یصنعت یطبا مح یشگاهیآزما یطمدل و تفاوت شرا یرپذیریتفس ی،داده، عدم تعادل طبقات خراب

با  یقدر صورت تلف ینماش یادگیریآن است که  یکل گیری یجه. نتماند یم یها باق روش ینا یاستقرار عمل یرو یشپ

به کار  یصنعت بینانه یشپ یمکمل در نظام نگهدار یعنوان ابزار به تواند یم محور، ینههز یابیداده و ارز پردازش یشپ یراهبردها

 .یستن یانسان یشاو پ یکامل دانش مهندس یگزینگرفته شود، اما جا
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 مقدمه

جا کرده است و  جابه یادینطور بن را به بینانه یشپ یو نگهدار یواکنش ینگهدار یاندر صنعت معاصر، مرز م یجیتالد تحول

درباره سلامت  گیری یمتصم یو سرعت به ماده خام اصل یاندما، ارتعاش، فشار، جر یتوسط حسگرها یدشدهتول یمحج یها داده

که بدون  یو محاسبات یآمار یها از روش یا عنوان مجموعه به ینماش یادگیری ی،بستر یناند؛ در چن شده یلتبد یزاتتجه

رو  یناز وقوع آن را فراهم ساخته و از ا یشپ یخراب بینی یشامکان پ کند، یالگوها را از داده استخراج م یح،صر یسینو برنامه

در  ینیآفر تحول ییرصنعت نسل چهارم، تغ رقرار گرفته است. ظهو یناناطم یتو قابل یکانون توجه پژوهشگران حوزه نگهدار

 های یستمس ی،صنعت یاءاش ینترنترا مستقر ساخته است که ا ای یوستهپ هم هوشمند و به های یستمکرده و س یجادا یدبخش تول

 گهداریچارچوب، ن ین. در اکند یم یکپارچه یاتیعمل یو عملکرد کل یور بهره یی،را با هدف بهبود کارا یو هوش مصنوع یتیامن

 یاز،تنها در زمان و مکان موردن یو انجام مداخله نگهدار یزسلامت تجه یها شاخص یوستهپ یشپا یمعنوان پارادا به بینانه یشپ

 یممحور ترس زمان یشگیرانهپ یرا نسبت به راهبردها نشده بینی یشتوقف پ یکاهش هفتاد تا هشتاد و پنج درصدانداز  چشم

 یحسگرها یرساخت. گسترش زسازد یم ینهرا به ها ینتکنس یبند و زمان دهد یرا گسترش م اجزا یدزمان عمر مف و هم کند یم

 سازی یادهپ یلازم برا یفن های شرط یشپ ی،صنعت یارتباط یمحاسبات لبه و استانداردها یسکوها ی،صنعت یاءاش ینترنتا

 یاتمتفاوت فراهم آورده است. ادب یها و بخش ها قیاسبا م یدیتول یها را در کارخانه بینانه یشپ ینگهدار یرتأخ و کم یرفراگ

پنهان  یالگوها توانند یحسگر، م های یگنالو س یاتیملبر سوابق ع یهبا تک ینماش یادگیری یها که مدل دهد یموجود نشان م

نفت  یمان،مانند س یعیدر صنا یتظرف ینبزنند؛ ا ینتخم یندهآ یرا در افق زمان یکرده و احتمال خراب ییرا شناسا یزرفتار تجه

مند  دارد. مرور نظام یراهبرد یتاست، اهم ینسنگ یاربس یدخط تول یتوقف ناگهان ینهخودرو که هز یدو گاز، فولاد و تول

باناظر و بدون ناظر، دقت  یادگیری های یتمبا الگور یصنعت یاءاش ینترنتا یبآن است که ترک یایگو یزن یراخ یها پژوهش

 یمطالعه تجرب یک. در دهد یرا کاهش م نشده بینی یشداده و زمان توقف پ یشطور محسوس افزا به را یبزودهنگام ع یصتشخ

خام ارتعاش  یگنالمدت بلندمدت که بر س و حافظه کوتاه یکانولوشن یشبکه عصب یوندیپ یر، معماردوا یزاتتجه یبر رو

مانند  یتمیالگور تک یها با مدل یسهافت و در مقاینود و هفت و سه دهم درصد دست  یبند بود، به دقت طبقه یدهآموزش د

 یبا هشتاد و نه و چهار دهم درصد و شبکه عصب یصادفدهم درصد، جنگل ت یکبا دقت هشتاد و چهار و  یبانبردار پشت ینماش

مدت بلندمدت  حافظه کوتاه یبیترک یمعمار یکطور مشابه،  نشان داد. به یآشکار یساده با نود و دو و شش دهم درصد، برتر

استخراج  یبرا بعدی یک یکانولوشن های یهلا یقخام ارتعاش از طر یزمان های یبا پردازش سر یکانولوشن یو شبکه عصب

هفتاد و هفت و هشت دهم  یبند دقت طبقه ی،زمان یوابستگ یساز مدل یحافظه دوجهته برا های یهو لا یمحل های یژگیو

و هشت و چهار دهم چرخه را در  یمربعات س یانگینم یشهر یصدم درصد و خطا یکنود و نه و  یمنحن یرسطح ز ی،درصد

در مواجهه با عدم تعادل  ی،و انبوهش یبیترک یها آن است که مدل یگرد یافتهبه دست آورد.  یماندهباق یدعمر مف بینی یشپ

مدت بلندمدت و  حافظه کوتاه یبیترک یمعمار بینانه، یشپ یچارچوب جامع نگهدار یکدارند. در  یعملکرد بهتر یطبقات خراب

و چهارصد هزار خوانش  یلیوناز دو م یا مجموعه یلبه و ابر، بر رو یاء،اش ینترنتا یهلا سه یبا طراح یانگراد یتتقو ینماش

و به  یدنوار نقاله در سه کارخانه در طول هجده ماه آموزش د های یستمو س یصنعت یکمپرسورها کاری، ینحسگر از مراکز ماش

و نود و هفت  یمنحن یرو سه هزارم و سطح ز یستاف نهصد و ب یازنود و چهار و هفت دهم درصد، امت یخطا یصدقت تشخ

توقف  یماهه، کاهش شصت و هفت و سه دهم درصد شش یاتیو در آزمون عمل یافتهشتاد و هشتم درصد دست 

خاص،  یزاترا به همراه داشت. در حوزه تجه ینگهدار های ینههز یو چهار دهم درصد یکو  یو کاهش س نشده بینی یشپ

 یمان،در پژوهش مربوط به کوره دوار کارخانه س ؛دهند یارائه م یعمل یسنج از امکان یتر روشن یرتصو یمطالعات مورد



 

  

 

به کار رفتند و  ینماش یادگیریمدل  یعنوان ورود ارتعاش، بار موتور و سرعت دوران به یاتاقان، یپوسته، دما یدما یرهایمتغ

 یزتجه یدناز رس یشپ تواند یهدف دارند و مدل م یواقع یربا مقاد یمناسب یهماهنگ شده بینی یشپ یرنشان داد که مقاد یجنتا

انتخاب  یتاهم یافته ینا(. ۱۴۰۵و همکاران،  یرا فراهم کند )رنجبر شرق یاقدام نگهدار یزمان مناسب برا ی،بحران یطبه شرا

 یتمالگور یچیدگیاز آنکه صرفاً تابع پ یشدر واقع، دقت مدل ب سازد؛ یرا برجسته م یخراب کارمرتبط با سازو یزیکیف یرهایمتغ

 یشپا یها بر داده یهبا تک ینگکوپل های یخراب یلوابسته است. تحل یززوال تجه یزیکبا ف یورود یرهایباق متغباشد، به انط

 یمختلف خراب یها حالت تواند یم ینماش یادگیری ویکردارتعاش با ر یلتحل یها روش یبنشان داده است که ترک یزن یتوضع

و  یراستا، طراح ینو همکاران(. در هم ی)صادق یردقرار گ بینانه یشصدور هشدار پ یکند و مبنا یکرا از حالت سالم تفک

 یساز یدر جهت بوم یعمل یگام ین،ماش یادگیریالکتروموتور با  یبع یصآن در تشخ یریکارگ ساخت حسگر ارتعاش و به

با  یوش ارتعاشبه ر یغلتش های یاتاقان یتوضع یشپا(. ۱۴۰۵ ینی،)ام شود یم یحوزه تلق ینا یازداده موردن یرساختز

 یزاتتجه یبزودهنگام ع یصرا در تشخ یکردرو ینا یاست که توانمند یشواهد یگراز د یزن ینماش یادگیریاز مدل  یریگ بهره

در  یزن بوست جی یکسو ا یمانند جنگل تصادف یانبوهش یها مدل یگر،د یسو ازو همکاران(.  ی)کاج کند یم ییددوار تأ

با مجموعه داده بوش که  یصنعت یدخط تول یکاند؛ در  نشان داده یعملکرد قابل توجه یصنعت یزاتتجه یخراب بینی یشپ

پنجاه و هشت صدم درصد  اقطعه و تنه یلیونم یکاز  یشب یناهمگون برا یژگیو شصت و چهار و یستشامل چهار هزار و دو

نود و شصت و شش صدم  یمنحن یرز به سطح پذیر یاسمق یژگیو یبا مهندس بوست جی یکسخورده بود، مدل ا برچسب یخراب

 یمبتن یاسم های یژگیو یساز فشرده یبو نشان داد که ترک یافتهفتصد و نود و سه هزارم دست  یوزمت یهمبستگ یبو ضر

 یانهمه، شکاف م ین. با اسازد یرا ممکن م یددر سطح تول یخراب بینی یشپ شده، یعتوز ردازشپ یرساختبر وزن شواهد با ز

پژوهشگران قرار داده  یرو یشرا پ یجد یپرسش ی،واقع یصنعت یطها در مح آن یاتکا یتها و قابل مدل یشگاهیدقت آزما

هستند  یاتیعمل یرمتغ یطشرا یرو تحت تأث خرابیاغلب ناهنجار، ناقص، نامتعادل از نظر طبقات  یحسگر صنعت یها است: داده

مند نشان  نظام ی. مرورهاکنند یبا همان دقت عمل نم یگریماً در خط دلزو اند، یدهآموزش د یدخط تول یککه در  ییها و مدل

گمشده  های مانند داده ییها است، اما چالش یرهشتاد و سه تا نود و هشت درصد متغ ینب یکنون یکردهایکه دقت رو دهند یم

دوار و  یزاتدر تجه یتجربه مطالعات مورد یگر،د یاند. از سو مانده ینشده باق همچنان حل یرپذیریدقت و تفس یانو مبادله م

 یتدر موفق کننده یینتع یعامل یژگی،و یو مهندس یورود یرهایکه انتخاب هوشمندانه متغ دهد ینشان م یصنعت یها کوره

جه ارتباط، تو یندر هم آورد؛ یبه بار نم یدارپا یجهنت ی،خراب یزیکبدون درک ف یچیدهپ گوریتمال یریکارگ مدل است و صرف به

است  یفناور ینا یعمل یاثربخش یلازم برا یشرط یزهوشمند ن یها از سامانه یریگ و آموزش کاربران در بهره یبه عوامل انسان

و  ها یتموجود، ظرف یمند به شواهد تجرب نظام یتا با نگاه تپژوهش حاضر بر آن اس ین،بنابرا(. ۱۴۰۱ ی،آباد )تاج

 یریکند و تصو یحسگر بررس یها بر داده یمبتن یصنعت یزاتتجه یخراب بینی یشرا در پ ینماش یادگیری های یتمحدود

 ارائه دهد. بینانه یشپ یدر نگهدار یفناور ینا یگاهاز جا ینانهب واقع

 

 مسئله یانب

: گیرد یسرچشمه م یصنعت یطدر مح گیری یمداده و توان تصم یغنا یانم یادینتنش بن یکپژوهش از  ینا یاصل مسئله

و در  ماند یم یمند باق نظام یلها بدون تحل داده یناز ا یاما بخش بزرگ کنند، یم یدداده تول یوستهپ یامروز یصنعت یزاتتجه

بر  بینانه یشپ یصادر نشده است. نگهدار یشاز پ یاتیهشدار عمل یچدهند که ه یرخ م یا همچنان در لحظه ها یخراب یجه،نت

در  یانجامند،ب یاز آنکه به شکست عملکرد یشپ یز،و زودهنگام زوال تجه یفعض های یگنالفرض استوار است که س ینا

روست.  روبه یمتعدد های یسامانه قابل اتکا، با دشوار یکبه  یفرض نظر ینا یلهستند؛ اما تبد یابیحسگر قابل رد یها داده



 

  

 

 ییها هستند و مدل ینادر خراب یها مونهو ن یزمان یگمشده، ناهمگام یرمقاد یز،نو یاغلب دارا یحسگر صنعت یها نخست، داده

نادر قرار  های یخراب یصدر تشخ یسالم و ناتوان های یتبه وضع برازش یشدر معرض ب بینند، یآموزش م ییها داده ینکه بر چن

 یطکه شرا یدر حال کنند، یم یابیارز یخیتار یا یشگاهیآزما یها داده ها دقت مدل را بر مجموعه از پژوهش یاری. دوم، بسرنددا

 یا یکار یمرژ ییرممکن است با تغ ی،بازه زمان یکدر  یدهد و گاه متناقض است و مدل آموزش یرمتغ یا،پو یصنعت یاتیعمل

تنها به  نه یصنعت گیرنده یممطرح است: تصم یرپذیریبدهد. سوم، مسئله تفس تحسگر، اعتبار خود را از دس یفرسودگ

بدون سازوکار  یاهس جعبه یها دارد، و مدل یازهشدار ن یاز مبنا ینانآن و اطم یللبلکه به فهم د ی،وقوع خراب بینی یشپ

 یبند دقت طبقه یارمدل صرفاً با مع یابی. چهارم، ارزشوند یمواجه م یدر عمل با مقاومت کارشناسان نگهدار پذیری، یحتوض

که دقت بالا دارد  یو مدل یستن یکسان یواقع یخراب یکاز دست رفتن  ینههشدار نادرست با هز یک ینههز یراز یست،ن یکاف

 ودنب یت،دهد. در نها یششدت افزا را به یرضروریغ یشگیرانهپ ینگهدار های ینههز تواند یاما نرخ هشدار نادرست آن بالاست، م

دشوار کرده و  را یجنتا یدها و بازتول منصفانه مدل یسهمقا ی،صنعت یزاتاز تجه یاریبس یبرا یارمع یعموم یها داده مجموعه

مجموعه مسائل را  ینآن است که ا یآورده است. پژوهش حاضر در پ یدپد یکارگاه یتو واقع یپژوهش یادعاها یانم یشکاف

مسئله صرفاً  یکاز آنکه  یشبر داده حسگر، پ یمبتن یخراب بینی یشدهد که پ نکند و نشا یچارچوب منسجم بررس یکدر 

 است. محور یمو تصم محور ینهمحور، زم مسئله داده یکباشد،  یتمیالگور

 

 و ضرورت پژوهش یتاهم 

 یزاتتجه یتوقف ناگهان ی،کرد. از منظر اقتصاد یینتب یو دانش یاتیعمل ی،از سه منظر اقتصاد توان یپژوهش را م ینا ضرورت

 ی،فور یمتقطعات با ق یدخر ی،اضطرار یرتعم ینهاست و هز یدتول یرهدر زنج یهمنابع هدررفت سرما ینتر از بزرگ یکی یصنعت

 یندر چن کند؛ یم یلبر بنگاه تحم ینیسنگ یمجموعاً بار مال ی،در تعهدات قرارداد یرتأخ و ینددر فرآ یهاز دست رفتن مواد اول

منظر  کند. از یجادا یقابل توجه ییجو صرفه تواند یم یخراب بینی یشبودن پ موقع بهبود اندک در دقت و به یحت یطی،شرا

و  شده یبند برنامه زمان یکاز  یراتکه تعم آورد یم مامکان را فراه ینبر داده حسگر ا یمبتن بینانه یشپ ینگهدار یاتی،عمل

 یرضروریغ یراتهم بار تعم یم،پارادا ییرتغ ینشود؛ ا یلتبد یزتجه یواقع یتبر وضع یمحور و مبتن اقدام شرط یکبه  یمیتقو

. از منظر دهد یقرار م یارمتخصص را در اخت یروین یقطعه و هماهنگ ینتأم یلازم برا یو هم پنجره زمان دهد یرا کاهش م

 کند؛ یرا پر م یداخل یاتشکاف موجود در ادب ی،حسگر و نه صرفاً سوابق خراب یها تمرکز بر داده یلپژوهش حاضر به دل ی،دانش

 های یژگیبه و یرا بدون توجه کاف یساز مدل یااند  پرداخته یاز خراب پس یابی علت یلبه تحل یا یشیناز مطالعات پ یاریبس

و  یشحوزه، وابسته به نحوه انتخاب، پالا یندر ا ینماش یادگیری یکه ارزش واقع یاند، در حال داده انجام یخاص داده صنعت

 یعصنا یهوشمندساز یها رش طرحبا گست ین،. افزون بر ادهند یقرار م یاراست که حسگرها در اخت ییها همان داده یرتفس

 تواند یپژوهش م ینا یجو نتا شود یاحساس م یشاز پ یشب یخراب بینی یشپ یو قابل اجرا برا یبوم یها به چارچوب یازکشور، ن

 .یردمختلف قرار گ یعهشدار زودهنگام در صنا یها سامانه یطراح یمبنا

 

 سوالات پژوهش 

استفاده کنند و  یزاتتجه یخراب بینی یشپ یبرا یحسگر صنعت یها از داده توانند یچگونه م ینماش یادگیری های یتمالگور. ۱

 کارآمدترند؟ ینهزم یندر ا ها یتمالگور ینکدام دسته از ا

 یبرا پردازش یشدارند و کدام مراحل پ یخراب بینی یشپ یها بر عملکرد مدل یریچه تأث یحسگر صنعت یها داده های یژگیو. ۲

 است؟ یمدل ضرور یاتکا یتبهبود قابل



 

  

 

 یصدر تشخ یعمل های یتچه مز یت،وضع یشپا یو سنت یا آستانه یها با روش یسهدر مقا ینماش یادگیری یها مدل. ۳

 دهند؟ ینشان م یصنعت یزاتتجه یزودهنگام خراب

چگونه بر  یواقع یصنعت یطمح در ینماش یادگیری یها مدل پذیری یمتعادل طبقات و تعم یرپذیری،تفس های یتمحدود. ۴

 گذارند؟ یاثر م ها بینی یشاعتبار پ

 های ینهو کاهش هز بینانه یشپ ینگهدار گیری یمبا تصم ینماش یادگیری یها مدل یخروج یقتلف یبرا ییچه راهبردها. ۵

 وجود دارد؟ یرتوقف و تعم

 
 

 اهداف پژوهش 

حسگر و  یها داده یهبر پا یصنعت یزاتتجه یخراب بینی یشدر پ ینماش یادگیری های یتو محدود یتظرف ی: بررسیهدف کل

 .بینانه یشپ یآن در نگهدار یریکارگ به یبرا یلیتحل یارائه چارچوب

 

 :یاهداف جزئ

بر داده  یمبتن یصنعت یزاتتجه یخراب بینی یشقابل استفاده در پ ینماش یادگیری های یتمالگور یبند و دسته ییشناسا. ۱

 حسگر.

 .بینی یشپ یها مدل یداریدر بهبود دقت و پا پردازش یشداده حسگر و مراحل پ های یژگینقش و یلتحل. ۲

 موجود. یبر اساس شواهد تجرب یتوضع یشپا یو سنت یا آستانه یها با روش ینماش یادگیری یها عملکرد مدل یسهمقا. ۳

 .یواقع یصنعت های یطها در مح مدل پذیری یمعدم تعادل داده و تعم یرپذیری،تفس یها چالش یبررس. ۴

 .یاتیعمل های ینهو کاهش هز ینگهدار گیری یمبا تصم بینی یشپ یها مدل یخروج یوندپ یبرا یعمل یارائه راهکارها. ۵

 

 روش پژوهش 

پژوهش را مطالعات  یاست. جامعه آمار یمند شواهد تجرب بر مرور نظام یو مبتن تحلیلی–یفیحاضر از نوع توص پژوهش

 یصنعت یزاتتجه یخراب بینی یشدر پ ینماش یادگیریکه به کاربرد  دهد یم یلتشک ۲۰۲۶تا  ۲۰۱۵ یمنتشرشده در بازه زمان

 یگاهپا یویلیکا،س یران،شامل مگ یسیو انگل یفارس یعلم های یگاهمنابع، پا ریگردآو یاند. برا حسگر پرداخته یها داده یهبر پا

 ،«یخراب بینی یشپ» ،«ینماش یادگیری» های یدواژهاز کل یبیو زنودو با ترک ینگراسپر یر،الزو ای، تریپل یآ یران،ا یعلم یاتنشر

بر  یو غربالگر یشد و پس از حذف موارد تکرار تجوها جس آن یسیانگل یها و معادل «بینانه یشپ ینگهدار»، «حسگر یها داده»

عملکرد مشخص  یلتحل یا یداده واقع یکه دارا یو مرور یاز مطالعات تجرب یا و روش، مجموعه یدهاساس ارتباط عنوان، چک

 شاخصکاررفته و  به یتمنوع داده حسگر، الگور یحورود شامل گزارش صر یاراستخراج شواهد انتخاب شدند. مع یبودند برا

شده در چهار محور  استخراج یها بود. داده یتجرب یابیبدون ارز یخروج شامل مطالعات صرفاً مفهوم یارعملکرد، و مع

 یها مدل، و شاخص یو معمار یتمخانواده الگور یژگی،و یو مهندس پردازش یشو حسگر، راهبرد پ یزشدند: نوع تجه یبند دسته

انجام شد؛ به  تفسیری–ای یسهصورت مقا ها به داده یلزودهنگام. تحل یصتشخ ییو توانا فا یازامت ی،شامل دقت، فراخوان یابیارز

 یها مدل یتکرارشونده در برتر یصورت جداگانه ثبت شد، سپس الگوها ها در هر مطالعه به معنا که ابتدا عملکرد مدل ینا

 ای ینهزم یها به تفاوت یر،مس ین. در ایدگرد وینتد یلیتحل یها و در قالب گزاره ییشناسا یبر حافظه زمان یو مبتن یبیترک

شوند و از  یرتفس مند ینهصورت مشروط و زم به یجتوجه شد تا نتا یزن یاتیعمل یطداده و شرا یاسنعت، مقمطالعات از نظر نوع ص



 

  

 

 یسیو انگل یشواهد فارس یانتلاش شد م ینشود. همچن یزپره یصنعت یطبه مح یشگاهیآزما های گیری یجهنت قید یب یمتعم

 برخوردار باشد. یاز انسجام کاف یداخل یو هم از نظر تجربه صنعت ینظر یحاصل هم از نظر مبان یرتعادل برقرار شود تا تصو

 

 پژوهش های یافته 

همراه  یژگیو استخراج و پردازش یشمناسب پ یکه با راهبردها یحسگر، زمان یها که داده دهد یپژوهش نشان م ینا های یافته

و به  دهد یخود رخ نم خودبه یلتبد ینشوند، اما ا یلتبد یخراب بینی یشپ یقابل اتکا برا یبستر اطلاعات یکبه  توانند یشوند، م

و سرعت  یانارتعاش، دما، جر یها که داده یاست. در مطالعات یناهمگون داده صنعت یتماه اشدت وابسته به نحوه مواجهه ب

زودهنگام زوال  یتوانستند الگوها ینماش یادگیری یها شده بودند، مدل یآور جمع یکاف یبردار زمان و با نرخ نمونه طور هم به

معنادار نسبت به  یبا فاصله زمان یدر موارد شخیص،ت یندهند و ا یصمنجر شوند تشخ یاز آنکه به شکست عملکرد یشرا پ

 یلدر تحل یبر حافظه زمان یمبتن یها مدل یبرتر یات،در ادب ها یافته یناز پرتکرارتر یکیمرسوم همراه بود.  یا آستانه یها روش

 یبلکه الگو تند،هس یتتنها در هر لحظه حامل اطلاعات وضع نه یصنعت های یگنالس یراحسگر است؛ ز دار یتوال یها داده

 یدوار، معمار یزاتتجه یبر رو یمطالعه تجرب یکاست. در  یبه خراب شدن یکنزد یها در طول زمان، نشانه اصل آن ییراتتغ

 یبند بود، به دقت طبقه یدهخام ارتعاش آموزش د یگنالمدت بلندمدت که بر س و حافظه کوتاه یکانولوشن یشبکه عصب یوندیپ

درصد، جنگل  ۸۴٫۱با دقت  یبانبردار پشت ینمانند ماش یتمیالگور تک یها با مدل یسهمقا درو  یافتدرصد دست  ۹۷٫۳

 ییرتغ یطدر شرا یژهو به یبرتر ینداد؛ ا نشان یآشکار یدرصد، برتر ۹۲٫۶ساده با  یدرصد و شبکه عصب ۸۹٫۴با  یتصادف

در مواجهه  ی،و انبوهش یبیترک یها است که مدل نآ یگرد یافتهحفظ شد.  یزن یینپا یزبه نو یگنالسرعت و بار و در نسبت س

با ده هزار رکورد  یسامانه فرزکار یک یصنعت یها که بر داده یدارند. در پژوهش یعملکرد بهتر یبا عدم تعادل طبقات خراب

 ۹۷٫۸۶ بینی یشدرصد، دقت پ ۹۶٫۱۷توانست به دقت  یانبوهش یها و مدل یقعم یادگیریبر  یمبتن یبیانجام شد، مدل ترک

منفرد را با اختلاف حدود هفت درصد  یها مدل یبترت یندرصد برسد و بد ۹۶٫۱اف  یازدرصد و امت ۹۴٫۴ یدرصد، فراخوان

 یها نمونه یصرفع عدم تعادل، توانست نرخ تشخ یراهبردها یریکارگ مدل با به یناست که ا پشت سر بگذارد؛ نکته مهم آن

 یبترک دهند یهمسو است که نشان م یزمند ن نظام یمرورها یجبا نتا یافته ین. ادهد یشطور معنادار افزا نادر را به یخراب

 نشده بینی یشو زمان توقف پ بخشد یزودهنگام را بهبود م یصطبقات، دقت تشخ یده وزن یباناظر با سازوکارها های یتمالگور

 .دهد یرا کاهش م

. در پژوهش مربوط به کوره دهند یارائه م یعمل یسنج از امکان یتر روشن یرتصو یخاص، مطالعات مورد یزاتحوزه تجه در

 یادگیریمدل  یعنوان ورود دوران بهارتعاش، بار موتور و سرعت  یاتاقان، یپوسته، دما یدما یرهایمتغ یمان،دوار کارخانه س

 تواند یهدف دارند و مدل م یواقع یربا مقاد یمناسب یهماهنگ شده بینی یشپ یرمقاد کهنشان داد  یجبه کار رفتند و نتا ینماش

 یرهایانتخاب متغ یتاهم یافته ینرا فراهم کند. ا یاقدام نگهدار یزمان مناسب برا ی،بحران یطبه شرا یزتجه یدناز رس یشپ

باشد، به  یتمالگور یچیدگیاز آنکه صرفاً تابع پ یشدر واقع، دقت مدل ب سازد؛ یرا برجسته م یمرتبط با سازوکار خراب یزیکیف

کارخانه  یکفاز در  سه یموتورها یبر رو یگرد یا وابسته است. در مطالعه یززوال تجه یزیکبا ف یورود یرهایانطباق متغ

 یجداساز نگلج یتمارتعاش، سرعت و توان با الگور یندهآ یرمقاد بینی یشپ یدت بلندمدت برام حافظه کوتاه یبترک یمان،س

در  یرا فراهم کرد و بهبود محسوس یاز وقوع خراب یشو مداخله پ یوستهپ یشانحراف از رفتار نرمال، امکان پا ییشناسا یبرا

 یصو سپس تشخ یگنالروند س بینی یشپ نخست—یهدولا یکردکه رو دهد یالگو نشان م یننشان داد. ا بینی یشدقت پ

بر  یمبتن یها محور و روش کاملاً داده یها مدل یانم یانیراهبرد م یکعنوان  به تواند می—شده بینی یشدر روند پ یناهنجار

با  ینگکوپل یخراب یلدر تحل ینفراهم آورد. همچن یکارشناسان نگهدار یبرا یشتریب یرپذیریآستانه عمل کند و تفس



 

  

 

 یها حالت تواند یم ینماش یریگیادبا  یبارتعاش در ترک وتحلیل یهتجز یکمشخص شد که تکن یت،وضع یشپا یها دهدا

 .یردقرار گ بینانه یشصدور هشدار پ یمبنا یک،تفک ینکند و ا یکرا از حالت سالم تفک یمختلف خراب

در  یژهو به ی،زودهنگام خراب یصدر تشخ ینماش یادگیری یها که مدل دهد یشواهد نشان م ی،سنت یها با روش یسهمقا در

بر دامنه  یمبتن یا آستانه یها دارند. روش یتاند، مز ثابت عبور نکرده یها هنوز از آستانه ها یگنالزوال که س ییمراحل ابتدا

 یادگیری یها که مدل یکرده است، در حال یشرفتپ یتا حد یکه خراب دهند یم شداره یمجاز، تنها زمان یدما یاارتعاش 

در محدوده مجاز به نظر  ییتنها را که به ییراتاز تغ یفظر های یبترک توانند یم یره،چندمتغ یالگوها یادگیریبا  ینماش

داده وابسته است.  یفیتو به ک یستن مطلق یتمز ینحال، ا ینکنند. با ا ییدر مجموع نشانه زوال هستند شناسا یول رسند یم

حسگرها ناهنجار باشند و  یو خراب یطیاختلالات مح یلها ممکن است به دل درصد داده یمکه حدود ن دهد یمطالعات نشان م

 یدهپد ین،منجر شوند. همچن یواقع یاز دست رفتن هشدارها یاکاذب  یبه هشدارها توانند یم ها یناهنجار ینا یش،بدون پالا

 یاز خطاها یکی—کند یم یداپ یدسترس یندهعات آطور ناخواسته به اطلا که مدل به جایی—نشت داده در آموزش مدل

شدت  عملکرد مدل را به ی،بالا ببرد و در استقرار عمل یطور مصنوع شده را به دقت گزارش تواند یاست که م یجرا یشناخت روش

 یها که در کنار دقت دهد ینفت و گاز نشان م یعمند در صنا نظام یشواهد حاصل از مرورها یگر،د یافت دهد. از سو

ها را  روش ینا یواقع یسخت، اثربخش یاتیعمل یطداده و شرا یآور جمع یچیدگیپ سازی، یادهپ ینهمانند هز یشده، عوامل گزارش

مدل قضاوت کرد. در مجموع،  یک یتدرباره موفق یشگاهیشاخص دقت آزما یصرفاً بر مبنا توان ینم ینو بنابرا کند یمحدود م

 یا داده یطدر سطح اثبات مفهوم و در شرا ی،صنعت یزاتتجه یخراب بینی یشدر پ ینماش یادگیریاز آن است که  یحاک ها یافته

ت یرساخدر ز گذاری یهسرما یازمندن یدار،پا یاتیسطح به سامانه عمل یناما عبور از ا دهد، ینشان م ییبالا یشده، توانمند کنترل

 است. محور ینههز یابیو ارز یرپذیریداده، تفس

 

 گیری یجهبحث و نت 

 یها بر داده یمبتن یصنعت یزاتتجه یخراب بینی یشدر پ ینماش یادگیریکه  دهد یپژوهش نشان م ینا های یافته تحلیل

 یاتکا یتو قابل یشگاهیدقت آزما یانشده است، اما فاصله م یلتبد یشده در سطح پژوهش اثبات یمپارادا یکحسگر، به 

از آن است که  یحاک شده یتکرارشونده در مطالعات بررس یاند. الگوهام یم یباقحوزه  ینا یهمچنان مسئله محور ی،کارگاه

در  یره،و تعاملات چندمتغ یزمان های یدر ثبت وابستگ ییتوانا یلبه دل یبی،ترک های یو معمار یبر حافظه زمان یمبتن یها مدل

نه فقط از نظر شاخص دقت،  یبرتر یندارند؛ ا یعملکرد بهتر یماندهباق یدعمر مف بینی یشو پ یخراب یها حالت یبند طبقه

مدل  یتکه موفق دهند ینشان م یروشن مطالعات به ینحال، هم ینمعنادار است. با ا یززودهنگام ن یصتشخ ییبلکه از نظر توانا

 دلم یابیه ارزو نحو یخراب یزیکبا ف یورود یرهایداده، انطباق متغ یفیتوابسته باشد، به ک یتماز آنکه به انتخاب الگور یشب

 ییرو انطباق، در مواجهه با تغ یاست، بدون بازآموز یدهخاص آموزش د یزتجه یک یخیتار یها که بر داده یدارد. مدل یبستگ

 یوستهپ یادگیری یها سامانه یضرورت طراح یت،واقع ینو ا دهد یحسگر، اعتبار خود را از دست م یفرسودگ یا یاتیعمل یطشرا

مؤثر و  یرهایبلکه سهم متغ ی،تنها احتمال خراب نه یدمدل با یخروج یرپذیری،. از منظر تفسسازد یمحور را برجسته م و انسان

 یاهس مدل جعبه یبه هشدارها توانند یم یسخت به یصورت، کارشناسان نگهدار ینا یرنشان دهد؛ در غ یزهشدار را ن یمبنا

مدل صرفاً با دقت  یابیارز یز،ن ای ینههز نظر. از مگردد یبازم یسنت یها به روش گیری یماعتماد کنند و در عمل، تصم

 گیری یمدر انتخاب آستانه تصم یواقع یهشدار نادرست و از دست رفتن خراب ینهعدم تقارن هز یدو با یستن یکاف یبند طبقه

 یمهندس ی،صنعت یها داده پردازش شیبا پ یقدر صورت تلف ین،ماش یادگیریآن است که  یینها گیری یجهلحاظ شود. نت

 یمکمل در نظام نگهدار یلیتحل یهلا یکعنوان  به تواند یم یرپذیری،تفس یو سازوکارها محور ینههز یابیارز محور، ینهزم ویژگی



 

  

 

 ینقرار دهد؛ اما ا گیرندگان یمتصم یاررا در اخت یشگیرانهاقدام پ یلازم برا یبه کار گرفته شود و پنجره زمان یصنعت بینانه یشپ

 یبالا یها دقت نیازها، یشپ ینو بدون ا یستسالم ن یا داده یرساختو ز یقضاوت انسان مهندسی،دانش  یگزینجا یفناور

با  یواقع یصنعت یها داده بر مجموعه یدبا یندهآ یها . پژوهششوند ینم یلتبد یدارپا یها به ارزش عمل شده در پژوهش گزارش

متمرکز  یکپارچه گیری یمتصم یها و توسعه چارچوب متغیر یاتیعمل یطها در شرا مدل یدانیم یابیارز یق،دق یگذار برچسب

 .یابدکاهش  یکارگاه یتو واقع یپژوهش یادعا یانشوند تا شکاف م
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