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  چکیده

های نگهداری، توجه  جویی در هزینههای ناگهانی و صرفههای دوار به دلیل نقش مهم آن در افزایش قابلیت اطمینان، کاهش خرابیپایش وضعیت ماشین

ها، وجود نویز و پیچیدگی در تشخیص خرابی  هایی مانند حجم بالای دادههای سنتی پایش وضعیت با چالشبسیاری را به خود جلب کرده است. روش

سالروبه در  هستند.  روشرو  اخیر،  بهینههای  شدههای  معرفی  مشکلات  این  بر  غلبه  برای  کارآمد  ابزاری  عنوان  به  زمینهسازی  در  و  چون  اند  هایی 

سازی در پایش  های بهینهشوند. در این مقاله، مروری جامع بر کاربرد الگوریتمها به کار گرفته میبندی خرابیها، انتخاب ویژگی و دستهپردازش دادهپیش

. همچنین ادغام این  گردیده استبینانه بررسی  ها در بهبود تحلیل ارتعاشات، پایش حرارتی و نگهداری پیششده و نقش آن  ارایههای دوار  وضعیت ماشین

هایی برای  توصیه  سپس   شود.میگیری در زمان واقعی پرداخته  های محاسباتی و نیاز به تصمیمها با هوش مصنوعی و یادگیری عمیق، چالشالگوریتم

 .گرددمی ارایه های ترکیبی و پیشرفته  بر استفاده از روش تاکیدهای آینده با پژوهش

 سازی، تشخیص خرابیهای بهینهآلات دوار، پایش وضعیت، الگوریتمماشین  :کلمات کلیدی

 مقدمه 

بیان نمودند    [2]. هنگ و همکاران[1]آلات دوار ضروری استپایش وضعیت برای اطمینان از قابلیت اطمینان و کارایی ماشین

ارزیابی مداوم سلامت تجهیزات، این روش امکان شناسایی زودهنگام خرابیکه   از فراهم می  های بالقوه رابا  کند و در نتیجه 

هزینهتوقف و  کرده  جلوگیری  غیرمنتظره  میهای  کاهش  را  نگهداری  و  تعمیر  رویکرد  نمو  تاکید   آنها   دهد.های  این  که  دند 

های دوار در  ماشین  .بخشددهد، بلکه طول عمر اجزای حیاتی را نیز بهبود میپیشگیرانه نه تنها ایمنی عملیاتی را افزایش می

توضیح  [3]طور که لیانگ و همکارانصنایع نفت و گاز نقش اساسی دارند. همان  ، نقل  وصنایع مختلف از جمله تولید انرژی، حمل

های مالی و بروز مخاطرات تواند منجر به خسارت ها میدادند، قابلیت اطمینان این تجهیزات بسیار مهم است، زیرا خرابی آن

های پایش وضعیت، امکان ارزیابی مداوم پارامترهایی مانند ارتعاش، دما و فشار را فراهم کرده و  کارگیری روشایمنی شود. به

سازد. این شناسایی زودهنگام،  الوقوع باشند ممکن میای از خرابی قریبتوانند نشانههایی را که میشناسایی زودهنگام ناهنجاری

یانگهمان برنامهنمودبیان   [4]طور که تونگ و  برای  در  ریزی فعالیتند،  ایجاد اختلالات جدی  های تعمیر و نگهداری بدون 

های تعمیر و نگهداری از حالت  یکی از مزایای اصلی پایش وضعیت، توانایی آن در انتقال استراتژی   .عملیات بسیار حیاتی است

است پیشگیرانه  حالت  به  براین،    .واکنشی  که    آنهاافزون  رسیدند  نتیجه  این  سیستمیکپارچه به  این  با  سازی  پایش  های 

که رویکردهای سنتی    دادند  نشان  [5]جارداین و همکاران .ریزی دقیق و تخصص داردهای عملیاتی موجود نیاز به برنامهچارچوب 

شده یا تعمیرات واکنشی پس از وقوع خرابی متکی هستند. در مقابل، پایش  بندیهای زمانتعمیر و نگهداری اغلب به بازرسی

د.  کندهد و امکان اجرای تعمیر و نگهداری بر اساس وضعیت واقعی تجهیزات را فراهم میمی ارایههای بلادرنگ را  وضعیت داده

بندی  دهد، بلکه زمانهای غیرمنتظره را کاهش میدند که این تغییر نه تنها احتمال خرابینموگزارش  نیز    [6] فیشر و کورونادو

های پایش  های بزرگی از فعالیتبا تحلیل مجموعه دادهایشان  .شودجویی در هزینه میتعمیرات را بهینه کرده و منجر به صرفه 

بینی های بالقوه را با دقت بیشتری پیشتوانند الگوها را شناسایی کرده و خرابیسازی میهای بهینه الگوریتمبیان نمودند  ،  یتولید
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پیاده  کنند. این حال،  با چالشسازی سیستمبا  پایش وضعیت  های  تکنیک  [7]لیانگ و همکارانهایی مواجه است.  های مؤثر 

سازی به  های بهینهالگوریتم .را بررسی کردندای مانند تحلیل ارتعاشات، پایش آلودگی روغن و ترموگرافی  تشخیصی پیشرفته 

های عصبی  هایی مانند شبکهاند. تکنیکهای پایش وضعیت ظهور کردهعنوان ابزارهای قدرتمندی برای افزایش اثربخشی سیستم

بینی به کار گرفته  های متعددی برای بهبود تشخیص خرابی و پیشهای ژنتیک و منطق فازی در پژوهشمصنوعی، الگوریتم

تر تعمیر و  ریزی دقیقها برنامهکارگیری این الگوریتمبه  مورد بررسی قرار گرفته است.  [8]ویاله و همکارانکه توسط    ، اندشده

کارگیری با به [9] و و همکارانل.  دهدنگهداری و تخصیص منابع را تسهیل کرده و قابلیت اطمینان و کارایی عملیات را افزایش می

  دقت   مشتریان،بینی نشان دادند که در ناهمگنی داده  قطعیت پیشبندی مشتریان بر پایه عدمهمراه با خوشه 1فدرال  یادگیری

 [10]از سوی دیگر، ژائو و همکارانشود.  می  بهتر  معناداری  طوربه  فدرالی   متداول   هایروش  به  نسبت  یاتاقان  خرابی  تشخیص

پذیری مدل  ها در طی آموزش، پایداری و تعمیمبرچسب   روزرسانیپیشنهاد کردند که با به 2یادگیر -یک چارچوب خودنظارتی متا

 فو و همکاران حسگرها، نا همخوانیبرای رفع کمبود داده . د دهجایی دامنه بهبود مینمونه و جابهتشخیص عیب را در حالت کم

  چند  تشخیص  ت قد  و   کردند  تولید  باکیفیت 3چندحسگره  همجوشی  هاینمونه  محور  توجه  تخاصمی   مولد ا یک شبکه  ب   [11]

بهینه   با واگشایی کور   [12]پردازش سیگنال، گائو و همکارانپیش  حر سط. ددادند   افزایش  محدود  نمونه  شرایط  زیر  را  حسگره

، هم تشخیص خرابی و هم برآورد  پذیروارون کاهش نویز سایکلواستیشنر و اتصال آن به یک شبکه    برای  ثانوی  چرخه  با  سازگار

های کاری ناهمسان،  ها و سرعتها میان سامانهافزون بر این، برای سازگارسازی مدل.  طور معناداری بهبود دادندعمر باقیمانده را به

بندی عمودساز خودنظارتی نشان دادند که  مبتنی بر خوشه   شمولجهان یک رویکرد سازگاری دامنه  با     [13]و همکاران  دانگ

 . های ناشناخته حفظ نموددقت ناشی از تغییر شرایط کاری را مهار کرد و کارایی تشخیصی را در حوزه  توان افتمی

 موجود   یهاچالش  یبررسو  دوار آلات پایش وضعیت در ماشین 

ابزار ضروری برای اطمینان از سلامت و قابلیت اطمینان ماشین پیادهپایش وضعیت یک  اما  سازی آن با  آلات دوار است، 

پذیری در تأسیسات  هایی نظیر مقیاسهای متعددی همراه است که نیازمند رویکردهای صنعتی دقیق است. حل چالشچالش

مسیر آینده این فناوری را مشخص   ایهای لبههای بلادرنگ، مانند استفاده از پردازش ابری یا سیستمحلبزرگ و نیاز به راه 

های  های عصبی عمیق، توانسته است پیشرفت های ژنتیک و شبکهسازی، مانند الگوریتمهای بهینه ادغام الگوریتم.  خواهد کرد

های  توانایی تحلیل الگوهای پیچیده در دادهها  که این الگوریتمطوریها ایجاد کند، بهبینی خرابیچشمگیری در تشخیص و پیش

های  پایش وضعیت در ماشیناند.  تر تعمیرات پیشگیرانه را فراهم کردهریزی دقیقها را فراهم کرده و امکان برنامهعملکردی توربین 

کند. سوروچو و  بینانه را فراهم میهای حسگر، امکان حرکت از نگهداشت واکنشی به سمت نگهداشت پیشدوار با تکیه بر داده

تواند خطای  سازی میهای بهینه های یادگیری ماشین با روشدر یک مرور جامع نشان دادند که ترکیب الگوریتم  [14]نهمکارا

در  [15]تشخیص را به میزان قابل توجهی کاهش دهد و کارایی عملیاتی سیستم را افزایش دهد. همچنین الشرمن و همکاران

ها در شناسایی عیوب ریز و دند که این دسته روش نموهای مبتنی بر پردازش تصویری، گزارش  روی روش   بردیگری    مطالعه

های کلاسیک داشته باشند. در همین راستا، زو  اند موفقیت بیشتری نسبت به روشهای دوار توانسته غیرقابل مشاهده در ماشین

سازی، نشان دادند که حتی  گیری از یک چارچوب مبتنی بر خودرمزگذار کانولوشنی و استفاده از بهینه ا بهرهب [16]و همکاران

 .توان دقت تشخیص عیب را به شکل محسوسی بهبود بخشیدهای نویزی هم میدر داده

 سازی در بهبود فرآیند پایش های بهینه نقش الگوریتم 

بهینهالگوریتم  پایش وضعیت ماشینهای  ابزار کلیدی در  به عنوان یک  ایجاد کردهسازی  این  آلات دوار تحولی بزرگ  اند. 

بینانه، در  ها و تسهیل تعمیر و نگهداری پیشهای پیچیده، تشخیص دقیق خرابیها به دلیل توانایی در پردازش دادهالگوریتم 

 
1 Federated learning 
2 A self-supervised meta-learning fault diagnosis method 
3 Rotating Machinery Fault Diagnosis with Limited Multisensory Fusion Samples 
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هایی مانند الگوریتم ژنتیک و الگوریتم  الگوریتمبیان نمودند    [17]نجارداین و همکارااند.  ای یافتهصنایع مختلف جایگاه ویژه

ها  روند. این روشهای کلیدی و حذف اطلاعات غیرضروری به کار میازدحام ذرات در چنین سناریوهایی برای انتخاب ویژگی

درصد افزایش    20درصد کاهش داده و دقت تشخیص خرابی را تا    50های مورد نیاز برای پردازش را تا  توانند حجم دادهمی

و تکامل   های کلونی مورچگانها است. الگوریتمبندی خرابیها، تشخیص و طبقهیکی از کاربردهای اصلی این الگوریتم  د. دهن

های عصبی استفاده  و شبکه  های بردار پشتیبانهای یادگیری ماشین مانند ماشینبرای تنظیم دقیق پارامترهای مدل تفاضلی

های توربین های پرهسازی تشخیص ترکبرای بهینه  تکامل تفاضلی پروژه صنعتی در یک کارخانه تولید برق، از  شوند. در یکمی

درصد افزایش داد. این بهبود دقت به دلیل توانایی الگوریتم در شناسایی    94درصد به    85استفاده شد که دقت تشخیص را از  

یکی دیگر    ماندهبینی عمر مفید باقیپیش  .[19و18]ها نبودند های سنتی قادر به شناسایی آنالگوهای خرابی ظریف بود که روش

الگوریتم این  الگوریتم گزارش دادند    [20]کاسترو و همکارانها است.  از کاربردهای مهم  های  سازی با شبکههای بهینه ترکیب 

ثانیه به   5های توربین توانست زمان تحلیل را از یاتاقان ماندهعمر مفید باقی بینیدر یک پروژه صنعتی برای پیش عصبی عمیق

تری بگیرند. این بهبود نه تنها خطر های عملیاتی اجازه داد تا در شرایط بحرانی تصمیمات سریعثانیه کاهش دهد و به تیم  2

. رویکردهای ترکیبی نیز در  توجهی کاهش داد های عملیاتی را نیز به میزان قابلهای جدی را کاهش داد، بلکه هزینهخرابی

های  ترکیب الگوریتم ژنتیک با شبکهزارش دادند  گ  [21]کریشنابابو و همکاراناند.  های اخیر در صنایع مختلف محبوبیت یافتهسال

های پایش کمپرسور به کار رفت. این مدل  عصبی یا منطق فازی در یک پروژه صنعتی در بخش نفت و گاز برای تحلیل داده

در    .درصد افزایش دهد  93درصد به    88های عملیاتی را مدیریت کرده و دقت تشخیص را از  ترکیبی توانست پیچیدگی داده

در یک پروژه   ازدحام ذرات هایی مانندگیری بلادرنگ است. الگوریتمهای اصلی در پایش وضعیت، تصمیمنهایت، یکی از چالش

   های حسگرهای کمپرسورهای گازی استفاده شدند.صنعتی برای کاهش زمان تحلیل داده

 پایش وضعیت رویکردهایاهداف و  

آلات دوار است. سازی در پایش وضعیت ماشینهای بهینه یک تحلیل جامع از کاربرد الگوریتم   ارایههدف اصلی این مرور،  

یابی  سازی برای بهبود تشخیص خرابی، عیبهای بهینهسازی تکنیک های موجود در پیادهها و چالشاین مقاله به بررسی پیشرفت

های  های روشکند نقاط قوت و محدودیتپردازد. با مرور مطالعات موجود، مقاله تلاش میبینانه میو تعمیر و نگهداری پیش

بهینه  ژنتیکمختلف  الگوریتم  جمله  از  ازدحام ذراتبهینه ،  سازی،  کارایی   سازی  و  دقت  افزایش  در  را  ترکیبی  رویکردهای  و 

های  های نظری در تکنیکفاصله میان پیشرفتعلاوه بر این، این مرور هدف دارد تا    .های پایش وضعیت برجسته کندسیستم 

های مشخص ها در سناریوهای صنعتی واقعی را پر کند. تمرکز این مقاله بر شناسایی نقشسازی عملی آنسازی و پیادهبهینه 

گیری بلادرنگ است. هدف نهایی،  ها، حذف نویز و تصمیمهای رایج نظیر کاهش ابعاد دادهسازی در رفع چالشهای بهینهالگوریتم 

های تعمیر نشده، و کاهش هزینهریزیهای برنامههایی در مورد چگونگی بهبود قابلیت اطمینان عملیاتی، کاهش توقفبینش   ارایه

های  های تحقیقات موجود، این مقاله همچنین به شناسایی حوزهبندی یافتهبا جمع  .ها استو نگهداری با استفاده از این الگوریتم

 های نوظهور مانند هوش مصنوعیهای ترکیبی، ادغام با فناوریپردازد که شامل توسعه الگوریتمتحقیقاتی بالقوه برای آینده می

های صنعتی بزرگ است. این مرور قصد دارد به عنوان یک منبع ارزشمند برای پذیری برای سیستمو اینترنت اشیا، و مقیاس

آلات دوار هستند،  های پایش وضعیت ماشیناطمینان سیستم   محققان و متخصصان صنعتی که به دنبال ارتقای عملکرد و قابلیت

 .خدمت کند

های ماشین به منظور  آوری، تحلیل و تفسیر سیستماتیک دادهاین تکنیک شامل جمعکه    بیان نمودند  [22]ژیونگ و همکاران  

های نگهداری را  بار جلوگیری کرده و هزینههای فاجعهها است. این رویکرد از وقوع خرابیشناسایی و تشخیص زودهنگام خرابی

آلات استوار است. این رویکرد به طور عمده  ای یا بلادرنگ سلامت ماشینپایش وضعیت بر اساس ارزیابی دوره  د. دهکاهش می

ها  کنندههای مبتنی بر حسگر برای نظارت بر پارامترهای عملیاتی حیاتی مانند ارتعاش، دما، فشار، نویز و کیفیت رواناز سیستم 

های وضعیت عملیاتی ماشین عمل کرده و امکان شناسایی  عنوان شاخصاین پارامترها به  [23]و همکارانطهان    کند.استفاده می
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پایش وضعیت مؤثر نقش مهمی در تضمین عملکرد مستمر و     . کنندهای احتمالی را فراهم میها یا خرابیزودهنگام ناهنجاری

 :کند. دلایل کلیدی اهمیت این رویکرد عبارتند ازقابل اطمینان آنها ایفا می

پایش وضعیت با ارزیابی مستمر پارامترهای  گزارش نمودند که    [24]یانگ و همکاران  :  ماشین آلاتافزایش قابلیت اطمینان    -

های ناگهانی جلوگیری ها از بروز خرابیکند. تشخیص زودهنگام خرابیآلات دوار را تضمین میعملیاتی، قابلیت اطمینان ماشین

 . بخشدکرده و قابلیت اطمینان کلی سیستم را بهبود می

های نگهداری را فراهم  سازی فعالیتریزی و بهینهها امکان برنامهتشخیص پیشگیرانه خرابی:  های نگهداریکاهش هزینه  -

را کاهش میمی به تعمیرات غیرضروری  نیاز  نتیجه رسیدند که    [25]زو همکاران  دهد.  کند و  این  از نگهداری  به  اجتناب  با 

 . شودها حاصل میتوجهی در هزینهجویی قابلبار، صرفههای فاجعهواکنشی و خرابی

پایش مستمر از آسیب گسترده به اجزای ماشین جلوگیری کرده و با شناسایی زودهنگام  :  افزایش طول عمر تجهیزات  -

یاتاقان اجزای حیاتی مانند  پرهمشکلات، طول عمر  افزایش میها و شفتها،  را  بلندمدت در  دهد که منجر به صرفه ها  جویی 

 . [1]شودها میهزینه

 ها در پایش وضعیت سازی و کاربردهای آن های بهینه الگوریتم 

های دقیق، به بخش  تشخیص  ارایههای با ابعاد بالا، مدیریت نویز و  سازی به دلیل توانایی پردازش دادههای بهینهالگوریتم 

های  اند. این بخش به بررسی کاربردهای دقیق الگوریتمآلات چرخان تبدیل شدهبرای ماشین  های پایش وضعیت اساسی سیستم

  حسگر،  جایابیدر زمینه    .ها تمرکز داردهای دنیای واقعی و مزایای آنسازیپرداخته و بر پیاده پایش وضعیت سازی دربهینه 

های تکاملی )مانند ژنتیک و ازدحام ذرات( با کمترین تعداد  مند نتیجه گرفتند که روشدر یک مرور نظام  [26]منکرحسنی و دا

تان و ژانگ  علاوه،  بهدهند.    کاهش  را  پایشتوانند بیشترین پوشش و قابلیت تشخیص ارتعاش را تضمین کنند و هزینه  حسگر می

رویکردهای نو مانند راهبردهای چندهدفه و تلفیق با یادگیری    ،نشان دادند  جایابی حسگر های جدید با مرور پیشرفت  [27]

  ژنتیک   روش فرا [28]سان و بویوکازوکدر مطالعات کاربردی تازه،   د.دهنتقویتی/عمیق، دقت پایش و کارایی هزینه را ارتقا می

  پاسخ /مودال  بازسازی  دقت  چندگانه،   قیود  با  حسگرها  محلتوسعه دادند و نشان دادند که انتخاب بهینه   جایابی حسگر برای  را

با دقت بالا   جایابی حسگر هایروش  منحنی،  هایسازه  و   دیجیتال   دوقلوی  برای  نیز  راستاهم  های پژوهش.  دهد می  افزایش  را

الگوریتم ازدحام ذرات را با ماشین بردار پشتیبان ترکیب کردند    [29]اندر زمینه انتخاب ویژگی، ون و همکار.  اندپیشنهاد کرده

 و همکاران  چنهای دستی گزارش نمودند. همچنین  درصد بهبود در دقت تشخیص عیوب یاتاقان نسبت به روش  5و حدود  

های  بندی خطا نسبت به روشها نشان دادند که دقت طبقهگیری از الگوریتم نهنگ بهبودیافته برای انتخاب ویژگیبا بهره [30]

های مقاوم برای حلکننده انتخاب طبیعی هستند و راهسازیشبیه های تکاملیالگوریتم  .درصد افزایش یافته است  8سنتی حدود  

ها  ها و پردازش دادهسازی مدلها، بهینهها در انتخاب ویژگیدهند. این الگوریتممی ارایه پایش وضعیت سازی درمشکلات بهینه 

بینی  های پیشها و مدلکنندهبندیبرای تنظیم پارامترهای طبقه،  بهینه سازی ازدحام ذرات  روش  . [31]عملکرد بالایی دارند

به عنوان مثالاستفاده می پارامترهای  برای بهینه ،  ازدحام ذراتمبتنی بر لرزش،   پایش وضعیت در یک سیستم،  شود.  سازی 

این .  ها را بهبود بخشیدهای توربین و یاتاقانهای تیغهبندی خرابیهسته یک شبکه عصبی احتمالی استفاده شد که دقت طبقه

های نظارتی توربین استفاده شده است تا پوشش حداکثری و گذاری حسگرها در سیستم سازی مکانهمچنین برای بهینه روش، 

 ،هاکلونی مورچه   روشگزارش کردند که    [33]کدری و همکاران  .[32]ها با کمترین هزینه استقرار حسگر فراهم شودکیفیت داده

رود و تأخیرهای ارتباطی را  به کار می پایش وضعیت شدههای توزیعها در سیستمآوری دادهسازی مسیرهای جمعبرای بهینه 

سازی پیکربندی حسگرها به منظور بهبود حساسیت تشخیص خرابی، برای بهینه هانی مورچهوکلدهد. علاوه بر این،  کاهش می

پذیری های انعطافهای متاهوریستیک چارچوب الگوریتم  .های حرارتی و لرزشی استفاده شده استبه ویژه در شناسایی ناهنجاری

.  سازندمناسب می پایش وضعیت ها را برای کاربردهای بلادرنگدهند و آنمی  ارایهرا برای کاوش در فضاهای جستجوی پیچیده  

سازی پارامترهای یک سیستم برای بهینه  ذرات  ازدحام  –اند یک الگوریتم ترکیبی ژنتیکنیز اشاره کرده [34]حسنی و داکرمن
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پیاده توربین  تا  گردید سازی  پایش ذرات در تحلیل لرزش  را  توانست زمان همگرایی  این روش  الگوریتم  25٪.  به  های  نسبت 

 . ها ارایه کندبندی خرابیمستقل کاهش دهد و نتایج بهتری در طبقه 

 های مبتنی بر هوش مصنوعیالگوریتم 

و    [36] و بروسو و همکاران  [35]توسط کوکاک و همکاران    های مبتنی بر هوش مصنوعی، شامل یادگیری ماشینالگوریتم 

 پایش وضعیت سازی را برای بهبود عملکردهای بهینه، تکنیک [37]توسط فرانسسکوماریو و همکاران  یادگیری عمیقهمچنین  

بهینه  های عصبی مصنوعیشبکه .دکننمیارایه  یکپارچه   یا هوش جمعی  از نزول گرادیان  استفاده  با  برای سازی شدهکه  اند، 

 ازدحام ذرات شده باهای عصبی بهینه شبکه،  شوند. به عنوان مثالای استفاده میبه طور گسترده بینیها و پیشتشخیص خرابی 

ازدحام   که با  های عصبی کانولوشنیشبکه  .اندرسانده  %95اند که دقت شناسایی را به  های روتور استفاده شدهبرای شناسایی ترک

 .اندنگاری لرزش نشان دادههای یاتاقان از طیفبندی خرابیاند، عملکرد عالی در طبقهسازی شدهبهینه  ذرات

 های ترکیبی الگوریتم 

طور  کنند تا کارآیی و دقت را بهبود بخشند، همانسازی را ترکیب میهای ترکیبی نقاط قوت چندین تکنیک بهینه الگوریتم 

بندی  عملکرد طبقه  های عصبی عمیقبا شبکه  گزارش کردند که ترکیب الگوریتم ازدحام ذرات  [38]نکه. همچنین ژانگ و همکارا

بهبود می نویزی  را در شرایط  آزاده و همکارانخرابی  براین،  افزون  به  [39]بخشد.  این روش ترکیبی  ویژه در  نشان دادند که 

  .ها نبودندهای سنتی قادر به شناسایی ناهنجاریثر بوده است، جایی که روشوی در اجزای توربین میهای جزشناسایی ترک

های خودرمزگذار باعث افزایش سرعت همگرایی و  سازی بیزیِ ابرپارامترها در شبکه شان دادند که بهینهن [40]و همکاران لیانگ

پیش در  دقت  باقیبهبود  عمر  میبینی  اجزا  همکارانمانده  و  سونگ  براین،  علاوه  ترکیبی   [41]شود.  شبکه  یک  طراحی  با 

  افزایش  معناداری  شکل  به  ترساده  هایمدل  به  نسبت  را  یاتاقان  خرابی  شناسایی  دقت  توانستند  دوطرفه  بازگشتی  –کانولوشنی

ای/دینامیکی به  مطلع« و تزریق قیود سازههای عصبی »فیزیککارگیری شبکهنشان دادند که به [42]پارزیاله و همکاران  . دهند

دهد و اتکاپذیری مدل در  ار را زیر شرایط عملیاتی متغیر افزایش میوهای یادگیری، پایداری تشخیص خرابی محورهای دمدل

تازههمگام با پیشرفت بهینه  .شودمحیط واقعی بیشتر می جی و  کند؛ درهها تاکید میپذیری مدلای بر توضیح سازی، جریانِ 

سازد و به پذیرش صنعتی  بین ارایه کردند که سهم هر ویژگی/کانال را روشن میچارچوبی برای نگهداشتِ پیش [43]همکاران

و همکارانکمک می بروسا  همچنین  فاصله  [44]کند.    تاکید   صنعت  واقعی  نیازهای  و  موجود  پذیرتوضیح  هایروش  میان  بر 

 .است وابسته نیز ها مدل اعتمادپذیری و شفافیت به دقت، افزایش بر علاوه وضعیت،  پایش آینده روازاین. اندکرده

 گیری نتیجه

اند و با بهبود دقت  را متحول کرده  ماشین آلات دوارهای پایش وضعیت  سازی به طور شگرفی سیستمهای بهینهالگوریتم 

پیش نگهداری  هزینهتشخیص خرابی،  و کاهش  اطمینان  قابلیت  افزایش  در  نقشی حیاتی  عملیاتی،  کارآیی  و  های  بینی شده 

مانده و کاهش زمان  بینی عمر مفید باقیبندی نگهداری، پیشسازی زمانها به ویژه با بهینهاند. این الگوریتمنگهداری ایفا کرده

هایی مانند کیفیت ها داشته باشند. با این حال، چالشاند تاثیرات مثبت قابل توجهی در عملکرد سیستم توقف تجهیزات، توانسته 

ها  برداری کامل از این فناوریوجود همچنان مانع از بهرههای مها، پیچیدگی محاسباتی و مسائل مربوط به ادغام با سیستمداده

سازی ترکیبی و پیشرفته های بهینهها، تحقیقات آینده باید به توسعه الگوریتمبرای حل این چالش  .های صنعتی هستنددر محیط

پردازش سریع و دقیق داده به  از روشکه قادر  استفاده  باشند، تمرکز کنند. همچنین،  پیچیده  مانند دوقلوی  های  نوین  های 

های صنعتی فراهم  ها در محیط دردسر این الگوریتمپذیری و ادغام بیهایی برای مقیاسحلتواند راهدیجیتال و اینترنت اشیا می

های  های محاسباتی و ایجاد سیستمها، کاهش هزینههای آتی در این حوزه باید بر ارتقاء کیفیت دادهکند. به طور خاص، گام

یش وضعیت خودکار و بلادرنگ تمرکز داشته باشند تا به این ترتیب بتوانند در صنایع مختلف، از جمله صنایع انرژی و حمل  پا

سازی های بهینهالگوریتم  .سازی عملیات و افزایش عمر مفید تجهیزات به همراه داشته باشندو نقل، تأثیرات قابل توجهی در بهینه
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تر و  تر، سریعراهکارهایی دقیق  ارایههای نوظهور ترکیب شوند، قادر به  ویژه زمانی که با تکنولوژی ترکیبی و یادگیری ماشین، به

 .آلات پیچیده کمک شایانی کنندهای پایش وضعیت ماشینتوانند به توسعه سیستم پذیرتر خواهند بود که میمقیاس

 پیشنهادات تحقیقات آینده 

تواند به  ، میالگوریتم ژنتیک و ازدحام ذرات سازی، مانند ترکیب چندین تکنیک بهینه :های ترکیبی قویتوسعه الگوریتم 

تواند منجر به سرعت بالاتر در همگرایی و دقت بالاتر در  بینی کمک کند. این رویکرد میبهبود تشخیص خرابی و دقت پیش

  .ها شودبندی خرابیطبقه 

سازی  هایی مانند نرمالهای پر سر و صدا و ناقص ضروری است. تکنیکمدیریت داده :پردازش داده پیشرفتههای پیشتکنیک 

تا ورودیداده یابند  بیشتر توسعه  باید  از محدوده  نویز و شناسایی مقادیر خارج  برای مدلها، کاهش  بالا  با کیفیت  های  های 

 .سازی فراهم شودبهینه 

هایی  تر از نظر محاسباتی تمرکز کنند. روشهزینههای کمتحقیقات باید بر روی ایجاد الگوریتم :کاهش پیچیدگی محاسباتی 

 .ها کمک کنندسازی بلادرنگ این الگوریتمتوانند به پیادهشده و پردازش موازی میمانند محاسبات توزیع

سازی، آزمایش و اعتبارسنجی های مجازی برای شبیه های دوقلوی دیجیتال محیطسیستم  :ادغام با فناوری دوقلوی دیجیتال

بهینه الگوریتم  پیادههای  از  قبل  فراهم میسازی  مقیاسسازی  و  اطمینان  قابلیت  رویکرد  این  پایش   هایپذیری سیستمکنند. 

 .بخشدرا بهبود می وضعیت

سازی که قابل تطبیق با انواع مختلف های بهینهارهای آینده باید بر توسعه الگوریتم ک :های صنعتیپذیری برای سیستممقیاس

 .تری در صنایع مختلف پیدا کنندو شرایط عملیاتی هستند، تمرکز کنند تا کاربردهای وسیع  هاتوربین 

توسعه   با توجه به  بررسی ترکیب الگوریتم های بهینه سازی با تکنیکهای یادگیری ماشین برای بهبود دقت پیش بینی ها:

 . یادگیری ماشین در سالهای اخیر ترکیب الگوریتم ها با تکنیکهای یادگیری ماشین خطاها را قابل پیش بینی میکند

کارگیری الگوریتم انعطاف پذیری بهمطالعه کاربرد الگوریتم های بهینه سازی در شرایط عملیاتی مختلف و محیطهای صنعتی:  

 های مختلف قابل سنجش است.های بهینه سازی با مطالعه شرایط و محیط
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