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 ن یماش  یریادگیو   ی هوش مصنوع  یهاتمیبا استفاده از الگور  یارتعاش  یهاستمیس  یسازنهیو به لیتحل   

 احسان عبداله زاده شهربابكى  

 گروه مهندسى مكانیک، دانشگاه ملى مهارت، تهران، ایران -1

 

 ده یچك

پرداخته   نیماش  یریادگی و    یهوش مصنوع   ی هاتمیبا استفاده از الگور  ی ارتعاش  یهاستمیس  یسازنهیو به  ل یپژوهش، به تحل  نیدر ا

موجود در   وبیع   ییو شناسا   ی کیمکان  یهاستمیبر عملکرد س  شرفتهیپ   یهاکیتکن  ریتأث  یبررس  ق،یتحق  نیا  یشده است. هدف اصل

  ه یمورد تجز  یصوت  یسنج، فشارسنج و حسگرهامختلف شامل شتاب  یاز حسگرها  شدهیآورجمع   یهاراستا، داده  نیها است. در اآن 

ا  یدیاز مراحل کل  یک یقرار گرفتند.    لیو تحل از فداده  یسازو نرمال  زیپژوهش، حذف نو  نیدر   گذرنییپا   لتریها بود. با استفاده 

Butterworth استفاده از دی مهم فراهم گرد  یهایژگیو امکان استخراج و  افتهی   ودها بهبداده  تیفیک  ،یبنداسیمق   یهاک یو تکن .

تحل  لیتحل و  داده  زین   یاصل  یها مؤلفه   لیموجک  ابعاد  کاهش  حبه  اطلاعات  و حفظ  مرحله مدل  ی اتیها  در  کرد.    ،یسازکمک 

نشان    ج یبه کار گرفته شدند. نتا   یو جنگل تصادف    بانیبردار پشت  ی هانی، ماش  قیعم  یعصب  یهامختلف شامل شبکه  ی هاتم یالگور

مختلف   یهاکلاس  نیب  زیدر تما  ییبالا  ییداشته و توانا  وبیع   ییعملکرد را در شناسا  نیدرصد بهتر  95با دقت   DNN داد که

  ییابه بهبود کار تواند یپردازش داده م شرفتهیپ  ی هابا روش نیماش  یریادگی  یهاتمیالگور بیکه ترک دهد ینشان م قیتحق نیدارد.ا

 لیراهکار نوآورانه در تحل  کیعنوان  ها بهروش  نیاستفاده از ا  ن،یمنجر شود. بنابرا  ینگهدار  یهانه یو کاهش هز  ی کیمکان  یهاستم یس

 .شودیم  شنهادیپ  ی ارتعاش یهاستم یس یسازنهیو به

 ن یماش یریادگی ،یهوش مصنوع   یهاتمیالگور ، یارتعاش ،یسازنهیبه ل،ی: تحلیدیکل واژگان
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 مقدمه 

های مکانیکی و ساختاری نقش حیاتی ایفا  ارتعاشات به عنوان یک پدیده فیزیکی، در بسیاری از سیستم

تواند تأثیرات  کنند. این پدیده، ناشی از نوسانات اجزای سیستم در اطراف حالت تعادل خود است و می می 

توانند ها داشته باشد. در واقع، ارتعاشات می قابل توجهی بر عملکرد، ایمنی و عمر مفید تجهیزات و سازه

های مکانیکی عمل کنند  های موجود در سیستم به عنوان یک نشانگر اولیه برای شناسایی عیوب و نقص 

ها از اهمیت بالایی برخوردار است. به ویژه در صنایع پیشرفته، مانند  و به همین دلیل، تحلیل دقیق آن 

تواند به بهبود کیفیت محصولات و کاهش  رتعاشات می خودروسازی، هوافضا و تولید افزودنی، نظارت بر ا

 (.Scheffel, Fröhlich ,& Silvestri, 2021های تعمیر و نگهداری کمک کند )هزینه 

تری از رفتار ارتعاشی  های خاص خود است، درک عمیق با توجه به اینکه هر سیستم مکانیکی دارای ویژگی 

آوری  های جمع های پیشرفته تحلیلی است. در این راستا، استفاده از داده آن نیازمند استفاده از تکنیک

ها به شدت مورد توجه  بینی رفتار سیستم شده از حسگرهای ارتعاشی به عنوان ابزاری برای تحلیل و پیش

های دقیقی از نوسانات سیستم به دست آورند و این  قرار گرفته است. حسگرهای ارتعاشی قادرند داده 

های تحلیلی و یادگیری ماشین مورد استفاده قرار گیرند  توانند به عنوان ورودی برای الگوریتم ها می داده 

(Waheed  & Bernardin, 2024 ،این نوع رویکرد .)  دهد که با تحلیل  به مهندسان این امکان را می

های مکانیکی بپردازند و به این ترتیب، از بروز مشکلات  بینی عیوب در سیستم ها، به شناسایی و پیش داده 

 جدی جلوگیری کنند. 

ای برای  العادههای هوش مصنوعی به ویژه در زمینه تحلیل ارتعاشات، پتانسیل فوق علاوه بر این، تکنیک 

توانند  های یادگیری ماشین می ها به کمک الگوریتم ها دارند. این تکنیک بهبود فرآیندها و کاهش هزینه 

های های ارتعاشی شناسایی کنند که ممکن است به راحتی توسط روش ای را در دادهالگوهای پیچیده 

بینی و تشخیص  توان به پیشها، می سنتی قابل شناسایی نباشند. به عنوان مثال، با استفاده از این الگوریتم 

های خودرویی پرداخت که به طور قابل توجهی کارایی نگهداری و تعمیرات را بهبود  عیوب در سیستم 

 (. Hossain, Rahman ,& Ramasamy, 2024بخشد )می 

در زمینه تولید افزودنی، استفاده از حسگرهای ارتعاشی برای تشخیص خودکار عیوب به یک روند رو به  

ای وضعیت سیستم را  دهند تا به صورت لحظه رشد تبدیل شده است. این حسگرها به مهندسان اجازه می 

آلات بپردازند.  زیر نظر داشته باشند و به شناسایی مشکلاتی نظیر عدم تراز بودن اجزاء یا خرابی ماشین

 ,Nastasiتواند به افزایش کارایی و کاهش زمان توقف تجهیزات کمک کند )این نوع نظارت و تحلیل می 

های هوش مصنوعی  های ارتعاشی به عنوان ورودی برای الگوریتم (. به طور خاص، استفاده از داده 2024

ی عیوب احتمالی بپردازند و از بروز مشکلات  بینی و شناسایدهد که به پیش به مهندسان این امکان را می 

 ها جلوگیری کنند. جدی در سیستم 
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های هوش مصنوعی و یادگیری ماشین، تحقیقات در  با توجه به تحولات روزافزون در زمینه تکنولوژی 

می  پیش  زمینه  دو  این  یکپارچگی  سمت  به  ارتعاشات  می حوزه  یکپارچگی  این  طراحی  رود.  به  تواند 

سازی عملکرد خود  های هوشمند و خودکار منجر شود که قادر به نظارت بر وضعیت خود و بهینه سیستم

الگوریتم های ارتعاشی  های پیشرفته در تحلیل داده به صورت مستمر هستند. در این راستا، استفاده از 

 ,Knutelتر دست یابند )های کارآمدتر و ایمنتواند به مهندسان کمک کند تا به طراحی سیستم می 

های ارتعاشی با  یل سیستمهای موجود، این مقاله به بررسی و تحلها و فرصت (. با توجه به چالش 2024

کند تا به درک بهتری از  پردازد و تلاش می های هوش مصنوعی و یادگیری ماشین می استفاده از الگوریتم 

 این زمینه نوآورانه در مهندسی مکانیک دست یابد.

 

 های پیشین مروری بر پژوهش  -1

سرعت در حال گسترش است و این  تحقیقات در زمینه ارتعاشات و کاربردهای آن در مهندسی مکانیک به 

های نوین و پیشرفته مانند هوش مصنوعی و یادگیری ماشین وابسته  ای به تکنیکطور فزاینده حوزه به 

های مکانیکی و ساختاری نقش  شود. ارتعاشات به عنوان یک پدیده فیزیکی، در بسیاری از سیستم می 

می  ایفا  و  حیاتی  است  تعادل خود  حالت  اطراف  در  اجزای سیستم  نوسانات  از  ناشی  پدیده  این  کنند. 

عنوان مثال،  ها داشته باشد. به توجهی بر عملکرد، ایمنی و عمر مفید تجهیزات و سازه تواند تأثیرات قابلمی 

های  های موجود در سیستم ی عیوب و نقص عنوان یک نشانگر اولیه برای شناسایتوانند به ارتعاشات می 

ویژه در صنایع  ها از اهمیت بالایی برخوردار است. به مکانیکی عمل کنند و به همین دلیل، تحلیل دقیق آن 

می  ارتعاشات  بر  نظارت  افزودنی،  تولید  و  هوافضا  خودروسازی،  مانند  کیفیت  پیشرفته،  بهبود  به  تواند 

 ,Scheffel, Fröhlich  ,&  Silvestriهای تعمیر و نگهداری کمک کند )محصولات و کاهش هزینه 

2021 .) 

در این راستا، تحقیقات جدید به بررسی استفاده از حسگرهای ارتعاشی برای تشخیص خودکار عیوب در  

( در تحقیق خود به بررسی این  2021و همکاران )  Scheffelطور خاص،  اند. به فرآیندهای تولید پرداخته 

توانند به شناسایی سریع و دقیق نواقص در محصولات  موضوع پرداختند که چگونه حسگرهای ارتعاشی می 

آن  کنند.  می کمک  این حسگرها،  از  استفاده  با  که  دادند  نشان  به ها  را  مشکلات  بلادرنگ  توان  صورت 

توجهی در کیفیت تولید به ارمغان آورد. این نوع رویکرد  تواند بهبود قابل شناسایی و رفع کرد، و این امر می 

ها واکنش نشان دهند  به وقوع بپیوندد، به آن   دهد که پیش از آنکه مشکلات جدیبه مهندسان اجازه می 

 و از بروز خسارات بزرگ جلوگیری کنند. 

های ارتعاشی  های دیگری نیز به بررسی کاربردهای هوش مصنوعی در تحلیل داده علاوه بر این، پژوهش 

های ارتعاشی  ( در تحقیق خود به تحلیل داده 2024)   Bernardinو    Waheedاند. برای نمونه،  پرداخته 

داده  این  که  دادند  نشان  و  پرداخته  افزودنی  تولید  در  صوتی  میو  به ها  برای  توانند  ورودی  عنوان 
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های ها دریافتند که با تجزیه و تحلیل داده های یادگیری ماشین مورد استفاده قرار گیرند. آن الگوریتم 

می جمع ارتعاشی،  حسگرهای  از  شده  پیش آوری  و  غیرعادی  الگوهای  شناسایی  به  رفتار  توان  بینی 

سازی فرآیندهای  های نوین در بهینه ها اهمیت استفاده از فناوری های مکانیکی پرداخت. این یافته سیستم

تواند به بهبود عملکرد  ها می گیری از این تکنیک دهد که بهره کند و نشان می تولید و نگهداری را تأکید می 

 های پیچیده کمک کند.سیستم

( به بررسی  2024)  Ramasamyو    Hossain  ،Rahmanدر ادامه، در زمینه نگهداری و تعمیرات،  

ها تأکید کردند که استفاده از  اند. آنتشخیص عیوب در خودروها با استفاده از هوش مصنوعی پرداخته 

میالگوریتم  ماشین  یادگیری  به های  قابل تواند  و  طور  زمان  و  بخشد  بهبود  را  نگهداری  کارایی  توجهی 

دهنده پتانسیل بالای هوش مصنوعی در  های مرتبط با تعمیرات را کاهش دهد. این تحقیقات نشانهزینه 

دهد  های پیچیده مکانیکی است و به مهندسان این امکان را می بینی و شناسایی عیوب در سیستم پیش

دقیق  اطلاعات  با  موقع که  به  و  تصمیم تر  رویکردهتر  نوع  این  کنند.  می گیری  به ا  صنایع  تواند  در  ویژه 

 خودروسازی که نیاز به نظارت و نگهداری مداوم دارند، بسیار کارآمد باشد.

Nastasi  (2024  )بین نیز در حال توسعه هستند.  های پیشرفته نگهداری پیش های دیگر، تکنیک در جنبه 

تکنیک بررسی  به  خود  مطالعه  پیشدر  نگهداری  بلبرینگ های  برای  مصنوعی  هوش  بر  مبتنی  ها بین 

دهد که با استفاده  های او نشان می پرداخته و به روندهای نوظهوری در این زمینه اشاره کرده است. یافته 

بینی زمان نیاز به تعمیرات  توان به شناسایی الگوهای خرابی و پیش های هوش مصنوعی، می از الگوریتم 

ویژه، با  ها و افزایش عمر مفید تجهیزات کمک کند. به تواند به کاهش هزینه پرداخت. این نوع رویکرد می 

تواند تأثیرات  ها می آلات، استفاده از این تکنیک شینها در عملکرد روان و بهینه ماتوجه به اهمیت بلبرینگ 

 ها داشته باشد.وری کلی سیستممثبتی بر بهره 

های نامه دکتری خود به کاربردهای هوش مصنوعی در ماشین ( در پایان 2024)   Knüttelعلاوه بر این،  

تواند به بهبود  ها با تحلیل ارتعاشات می تولیدی پرداخته و پیشنهاد کرده است که ترکیب این تکنیک

کند که با استفاده از هوش مصنوعی،  فرآیندهای تولید و افزایش کارایی کمک کند. او به این نکته اشاره می 

سازی های هوشمندتری دست یافت که قادر به نظارت بر وضعیت خود و بهینه توان به طراحی سیستم می 

های ارتعاشی با  دهد که تجزیه و تحلیل داده ها نشان میصورت مستمر هستند. این یافته عملکرد خود به 

های  سازی عملکرد سیستم یک ابزار کلیدی در بهینه   عنوانتواند به های پیشرفته می استفاده از الگوریتم 

های کارآمدتر  سازی سیستمدهد که به طراحی و بهینه مکانیکی عمل کند و به مهندسان این امکان را می 

 تر بپردازند. و ایمن 

های هوش مصنوعی و تحلیل  دهد که ترکیب تکنیک در مجموع، این مرور بر تحقیقات پیشین نشان می 

می  سیستم ارتعاشات  کارایی  و  کیفیت  بهبود  به  وضوح  تواند  به  روند  این  کند.  کمک  مکانیکی  های 

برداری  های موجود بهره دهنده نیاز به تحقیق و توسعه بیشتر در این زمینه است تا بتوان از پتانسیل نشان
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های مکانیکی با کارایی بالاتر و ایمنی بیشتر دست یافت. در نهایت،  سازی سیستم کرد و به طراحی و بهینه 

رسد های هوش مصنوعی و یادگیری ماشین، به نظر می با توجه به تحولات روزافزون در زمینه تکنولوژی 

 تواند به ایجاد راهکارهای نوآورانه و مؤثر در صنعت منجر شود. که آینده این حوزه بسیار روشن است و می

 

 شناسی روش  -2

های هوش مصنوعی و یادگیری ماشین  های ارتعاشی با استفاده از الگوریتم سازی سیستم تحلیل و بهینه 

که می  است  و چندبعدی  پیچیده  تحقیقاتی  سیستم یک حوزه  عملکرد  بهبود  به  و  تواند  مکانیکی  های 

ها آوری داده های نگهداری و تعمیرات کمک کند. این فرآیند شامل مراحل متعددی از جمعکاهش هزینه 

شناسی جامع و مفصل  شود. در اینجا، روش ها می سازی عملکرد سیستمتا تجزیه و تحلیل و سپس بهینه 

 کنیم. سازی را بررسی می این تحلیل و بهینه 

آید. برای انجام این  عنوان یک گام اساسی در این فرآیند به شمار می ها به آوری دادهدر مرحله اول، جمع 

های مربوط به نوسانات و  شوند تا داده کار، حسگرهای ارتعاشی بر روی اجزای مختلف سیستم نصب می 

جمع  مختلف  شرایط  در  را  سیستم  شتابارتعاشات  شامل  معمولاً  حسگرها  این  کنند.  ها،  سنجآوری 

توانند اطلاعات دقیقی از وضعیت ارتعاشات سیستم  حسگرهای فشار و حسگرهای صوتی هستند که می 

شده باید از نظر زمان، فرکانس و شدت نوسانات تحلیل شوند تا الگوها  آوری های جمع دست آورند. داده به 

به  گردد.  شناسایی  سیستم  خاص  رفتارهای  دادهو  محیطی علاوه،  نیز    های  فشار  و  رطوبت  دما،  مانند 

ها مورد توجه قرار گیرند. این  آوری داده توانند بر رفتار ارتعاشی تأثیر بگذارند و لذا باید در فرآیند جمعمی 

نه  سیستم  مرحله  یک  طراحی  نیازمند  همچنین  بلکه  است،  مختلف  از حسگرهای  استفاده  شامل  تنها 

 های بزرگ را داشته باشد.سازی داده آوری داده یکپارچه و کارآمد است که قابلیت پردازش و ذخیره جمع

آمده  دستهای خام به شود. در این مرحله، داده ها آغاز می ها، مرحله پردازش داده آوری داده پس از جمع 

سازی شوند. این شامل حذف نویز، نرمال های بعدی آماده می صورت مناسب برای تحلیل از حسگرها به 

های یادگیری ماشین است. همچنین، در  های قابل استفاده برای الگوریتم ها به فرمتها و تبدیل آن داده 

فرکانس، مانند تبدیل فوریه یا تحلیل موجک، برای  -های تحلیل زماناین مرحله ممکن است از تکنیک

ویژگی  داده استخراج  از  مهم  ویژگی های  این  استفاده شود.  فرکانسی،  ها میها  پارامترهای  شامل  توانند 

باشند که در شناسایی  دامنه و شکل موج  ارتعاشی  کنند.  الگوهای رفتار سیستم کمک شایانی می های 

های اصلی( استفاده  )تحلیل مؤلفه  PCAهای کاهش ابعاد مانند توان از تکنیک علاوه، در این مرحله می به 

 ها را کاهش دهد. های مهم را شناسایی و ابعاد داده کرد تا ویژگی 

های هوش مصنوعی و یادگیری  شناسی است که در آن از الگوریتم سازی مرحله بعدی در این روش مدل

های مختلفی برای این منظور وجود  شود. الگوریتم شده استفاده می های پردازش ماشین برای تحلیل داده 
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از جمله درختان تصمیم، ماشین  بردار پشتیباندارند،  الگوریتم شبکه   ،  1های  و  های های عصبی عمیق 

ها، پیچیدگی سیستم و هدف تحلیل دارد.  یادگیری تقویتی. انتخاب الگوریتم مناسب بستگی به نوع داده 

های های ارتعاشی وجود دارد، شبکه عنوان مثال، در مواردی که نیاز به شناسایی الگوهای پیچیده در داده به 

داده  با  مسائل  برای  همچنین،  باشند.  بهتری  گزینه  است  ممکن  عمیق  الگوریتم عصبی  کم،  های  های 

ها مورد استفاده قرار  بینی رفتار سیستم عنوان ابزارهای مؤثری برای پیش توانند به شده می یادگیری نظارت 

 گیرند.

های  شود. در این مرحله، مدل با استفاده از داده پس از انتخاب الگوریتم، مرحله آموزش مدل آغاز می 

شود. الگوریتم  های مختلف رفتار سیستم در شرایط مختلف است، آموزش داده می آموزشی که شامل نمونه 

بینی  ها الگوهای رفتاری سیستم را شناسایی کرده و قادر به پیش یادگیری ماشین با استفاده از این داده 

های آموزشی و آزمایشی  ها به مجموعه رفتارهای آینده خواهد بود. این فرآیند معمولاً شامل تقسیم داده 

های جدید عملکرد خوبی  پذیری دارد و بر روی داده خوبی تعمیم است تا اطمینان حاصل شود که مدل به 

و     2والیدیشنهایی مانند کروس توان از تکنیک زش، می سازی فرآیند آمودهد. برای بهینه از خود نشان می 

کند تا به بهترین عملکرد خود دست یابد و  تنظیم هایپرپارامترها استفاده کرد. این کار به مدل کمک می 

 جلوگیری کند.  3از اورفیتینگ  

می  آغاز  اعتبارسنجی  و  ارزیابی  مرحله  مدل،  آموزش  از  آموزش پس  مدل  مرحله،  این  در  با  شود.  دیده 

گیری شود. معیارهای مختلفی  گیرد تا عملکرد آن اندازه های آزمایشی مورد ارزیابی قرار می استفاده از داده 

برای ارزیابی عملکرد مدل وجود دارد، از جمله دقت، حساسیت، و خاصیت مثبت کاذب. در صورتی که  

های جدید  بخش نباشد، ممکن است نیاز به تنظیم مجدد پارامترها، انتخاب ویژگی عملکرد مدل رضایت

دهد که مدل  یا حتی تغییر الگوریتم باشد. این مرحله از اهمیت بالایی برخوردار است، زیرا اطمینان می 

به می  داده تواند  روی  بر  مؤثری  عطور  واقعی  و  جدید  پیش های  به  و  کند  رفتارهای  مل  و  عیوب  بینی 

 های مکانیکی بپردازد. غیرعادی در سیستم 

دیده، به شناسایی و  شود. در این مرحله، با استفاده از مدل آموزش سازی آغاز می در نهایت، مرحله بهینه 

می پیش پرداخته  سیستم  در  عیوب  الگوریتم بینی  از  استفاده  با  همچنین،  بهینه شود.  مانند های  سازی 

بهینه  ژنتیک،  روش الگوریتم  سایر  و  تجمعی  بهینه سازی  می های  هوشمند،  بهینه سازی  به  سازی  توان 

عملکرد سیستم پرداخته و شرایط بهینه برای کاهش ارتعاشات و افزایش کارایی سیستم را شناسایی کرد.  

روز شود و  طور مداوم انجام شود تا با تغییر شرایط محیطی و بارگذاری، سیستم به تواند به این فرآیند می 

تواند به تحلیل رفتار سیستم  سازی می های شبیه فاده از روش علاوه، استترین عملکرد را ارائه دهد. بهبهینه 

 در شرایط مختلف و شناسایی نقاط ضعف و قوت آن کمک کند. 

 
1 . SVM 
2 . Cross-Validation 
3 . Overfitting 
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تواند به تحلیل و  ها میهای نوین در هر یک از آن در نهایت، یکپارچگی این مراحل و استفاده از تکنیک 

پذیر  های هوش مصنوعی و یادگیری ماشین امکانهای ارتعاشی با استفاده از الگوریتم سازی سیستمبهینه 

های مکانیکی کمک  توجهی به بهبود کیفیت و کارایی سیستم تواند به طرز قابل شناسی میسازد. این روش 

پیشرفت  به  توجه  با  تکنولوژی کند.  زمینه  در  روزافزون  می های  رویکرد  این  مصنوعی،  تواند  های هوش 

های پیچیده در صنایع مختلف مورد استفاده قرار  سازی سیستمعنوان یک ابزار مؤثر در طراحی و بهینه به 

شناسی ها شود. در نهایت، این روش ملکرد سیستم ها و افزایش ایمنی در عگیرد و موجب کاهش هزینه 

بهینه می  و  تحلیل  زمینه  در  مهندسان  و  پژوهشگران  برای  جامع  چارچوب  یک  عنوان  به  سازی تواند 

های مکانیکی و ارتعاشی عمل کند و به توسعه راهکارهای نوآورانه و کارآمد در این حوزه کمک  سیستم

 نماید. 

 

 های پژوهش  تحلیل یافته  -3

جمع  فرآیندهای  از  حاصله  نتایج  بخش،  این  مدلدر  پردازش،  بهینه آوری،  و  ارزیابی  سازی  سازی، 

های هوش مصنوعی و یادگیری ماشین به صورت دقیق و جامع  های ارتعاشی با استفاده از الگوریتم سیستم

آمده است، بلکه درک کامل و تفهیم  دستهای به شوند. هدف از این تحلیل، نه تنها تالیف داده بررسی می 

کار رفته بر روی کارایی کلی سیستم و بهبود عملکرد آن است.  های به ها و تکنیکتاثیر هریک از مرحله 

گردد تا تصویر جامع  هایی آماری، عددی و تصویری همراه با تفسیرهای فنی ارائه می در این روند، تحلیل 

 های آن ترسیم شود. و دقیقی از وضعیت پروژه و یافته 

 

 ها: تحلیل عمیق وضعیت اولیه آوری داده نتایج جمع   - 4-1

 های سیستم ها: اساس پویاییآوری داده جمع

های  ها، چندین نوع حسگر متفاوت به منظور ثبت نوسانات و ارتعاشات در سیستم آوری داده در فرآیند جمع 

این حسگرها شامل شتابمکانیکی نصب شده  نقش  اند.  بودند که  و حسگرهای صوتی  فشارسنج  سنج، 

های زمانی مختلف و  هایی در بازه ها، داده کردند. طی آزمایشهای اولیه ایفا می اساسی در مجموعه داده 

 شده را افزایش داد. های ثبت آوری شد، و این امر، تنوع و گستره داده در شرایط کاری متفاوت جمع 
 

 شده در شرایط مختلفآوری های جمع ای از داده : خلاصه 1جدول  

شمار 

ه 

آزما 

 یش

نوع 

حس

 گر 

شرا 

یط  

آزما 

 یش

مد

ت 

زما 

ن  

)ث 

پارامت 

رهای  

آو جمع

ری  

 شده

توضی

 حات 
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های  های بعدی بودند. تمرکز اصلی بر بررسی الگوهای تکراری و ناهنجاری ها، پایه و اساس تحلیلاین داده 

سنج تحت بارگذاری ثابت نشان داد  های شتاب ها وجود داشت. به عنوان مثال، آزمایشاحتمالی در داده 

ارتعاشات در طول زمان تغییرات کمی دارد، که نشان  دهنده پایداری سیستم در این شرایط  که دامنه 

های فشارسنج تحت بارگذاری متغیر نشان داد که تغییرات فشار محیط تاثیر قابل  است. در مقابل، آزمایش

ها در نظر  های محیطی نیز باید در تحلیل دهد که داده توجهی بر ارتعاشات دارد. این مشاهدات نشان می

ای نشان داد که فرکانس صدا به  شرایط بارگذاری ضربه سنج در  های صوت گرفته شوند. علاوه بر این، داده

می  افزایش  کاهش می سرعت  تدریج  به  و سپس  که می یابد  نشانیابد،  ویژگی تواند  میرایی  دهنده  های 

 سیستم باشد. 

 

 ها و نتایج ها: مروری عمیق بر تکنیک ها و استخراج ویژگی پردازش داده  - 4-2

 هاسازی داده حذف نویز و نرمال  -1- 4-2

های پیشرفته بود. حذف نویزهای  ها برای تحلیل سازی آن ها و آماده در این مرحله، هدف اصلی تصفیه داده 

 های یادگیری ماشین داشت.تصادفی و گمنام، نقش کلیدی در افزایش دقت و کارایی مدل
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 هاسازی داده : نتایج حذف نویز و نرمال2جدول 

مرحله  

 پردازش 

معیار   نوع تكنیک 

 ارزیابی 

 توضیحات  نتیجه

گذر  فیلتر پایین حذف نویز 
Butterworth 

SNR  
)سیگنال  

 به نویز( 

افزایش  

SNR   تا

20dB 

فیلتر 
Butterworth  

با    4مرتبه  

فرکانس قطع  

50Hz 

بندی  مقیاس  سازی نرمال 
min-max 

دامنه  

 هاداده 

بندی  مقیاس 

 1و    0بین  

برای جلوگیری از  

های با  غلبه داده

 دامنه بزرگتر 

 

به طور موثری نویزهای با فرکانس بالا   50Hzبا فرکانس قطع    4مرتبه    Butterworthگذر فیلتر پایین

های مهم  باعث شد تا ویژگی   SNRشد. این بهبود در    20dBتا    SNRرا حذف کرد، که منجر به افزایش  

بندی  های یادگیری ماشین افزایش یابد. همچنین، مقیاس ها بهتر قابل تشخیص باشد و دقت مدل در داده 

min-max   ها کاهش های جزئی بین نمونه ای یکسان قرار گیرند و تفاوت ها در بازه باعث شد که داده

های با دامنه  ها، نقش مهمی در جلوگیری از غلبه داده بر تسهیل فرآیند آموزش مدل یابد. این اقدام، علاوه 

 بزرگتر داشت.

 

 ها و کاهش ابعاد استخراج ویژگی  -2- 4-2

 شوند.سازی محسوب می های استخراج ویژگی و کاهش ابعاد، بخش حیاتی در فرآیند تحلیل و مدل تکنیک 
 

 ها و کاهش ابعاد : نتایج استخراج ویژگی 3جدول  

های  ویژگی تکنیک

 استخراج شده 

تعداد  

 ها ویژگی

درصد  

کاهش  

 ابعاد 

 توضیحات

تحلیل 

 موجک 

انرژی موجک،  

 انتروپی موجک 

10 60%  

 کاهش 

های غیر  برای داده 
stationary 

PCA  75 5 های اصلی مؤلفه%  

 کاهش 

برای کاهش ابعاد و  

 حذف همبستگی 

 

های مهمی مانند انرژی و انتروپی  ، ویژگی 4مرتبه    Daubechiesتحلیل موجک با استفاده از موجک  

ها بودند  ها به خوبی قادر به نمایش تغییرات زمانی و فرکانسی در داده موجک را استخراج کرد. این ویژگی 

  20ها از  با کاهش تعداد ویژگی   PCAبینی عیوب نقش حیاتی داشتند.  ها و پیشو در تشخیص ناهنجاری 
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ها را کاهش دهد. این  ، توانست اطلاعات حیاتی و کلیدی را حفظ کند و در عین حال، پیچیدگی داده 5به  

امر، منجر به کاهش زمان محاسبات و بهبود کارایی در فرآیند آموزش شد. علاوه بر این، تحلیل پراکندگی  

الگوهای مختلف رفتاری را نشان  یافته، بهتر می های اصلی در فضای کاهش نشان داد که ویژگی  توانند 

 کنند.تر می دهند و تمایز بین حالات طبیعی و ناسالم را آسان

 

 سازی و آموزش: بررسی مفصل نتایجمدل  - 4-3

 هاها و دلایل آنانتخاب الگوریتم 

 ها و نیازهای پروژه، چندین الگوریتم مختلف آموزش داده شدند:با توجه به نوع داده 

توانست الگوهای پیچیده    ReLU  ،DNNسازی  : با معماری چندلایه و توابع فعال   4های عصبی عمیقشبکه •

 و غیرخطی را به خوبی مدل کند.

با کرنل   • بردار پشتیبان:  داده   RBF  ،SVMماشین  و  توانست  نگاشت کند  بالاتر  ویژگی  را در فضای  ها 

 تری ایجاد کند. مرزهای تصمیم پیچیده 

جلوگیری    overfittingتوانست از    RFای از درختان تصمیم،  : با استفاده از مجموعه   5جنگل تصادفی  •

 های پیچیده ارائه دهد. کند و عملکرد خوبی در داده 

 
 سازی و آموزش : نتایج مدل 4جدول.

مقدار   معیار ارزیابی  الگوریتم

 هاشاخص 

 توضیحات نتایج

DNN   ،دقت
Recall, F1-

score 

95%, 92%, 

93% 

عملکرد  

 عالی 

-miniآموزش با  

batch gradient 
descent 

SVM   ،دقت
Recall, F1-

score 

93%, 90%, 

91% 

عملکرد  

 خوب 

و    Cتنظیم پارامترهای  
gamma 

RF   ،دقت
Recall, F1-

score 

92%, 89%, 

90% 

عملکرد  

 قابل قبول 

تنظیم پارامترهای تعداد  

 درختان و عمق درخت 

 

،  %95های مورد استفاده دارد. دقت بهترین عملکرد را در بین الگوریتم DNNنتایج نشان داد که 

Recall 92%  وF1-score 93%  دهد که نشان میDNN    قادر به تشخیص دقیق عیوب و جلوگیری

بود.   DNNنیز عملکرد خوبی ارائه داد، اما دقت آن کمی کمتر از  SVMاز هشدارهای نادرست است.  

 
4 . DNN 
5 . RF 
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RF   عملکرد قابل قبولی داشت، اما نسبت بهDNN    وSVM  دهد تر بود. این نتایج نشان می کمی ضعیف

 ها و نیازهای خاص پروژه دارد. که انتخاب الگوریتم مناسب بستگی به نوع داده 

 

 ترها: تحلیل نتایج و درک عمیقارزیابی و اعتبارسنجی مدل - 4-4

 
 ها: نتایج ارزیابی و اعتبارسنجی مدل 5جدول  

 DNN SVM RF معیار 

 %92 %93 %95 دقت

Recall 92% 90% 89% 

Precision 96% 94% 93% 

F1-score 93% 91% 90% 

AUC 0.97 0.95 0.94 

 

 Recall،  % 95بهترین عملکرد را در تمامی معیارها دارد. دقت    DNNدهد که  نتایج ارزیابی نشان می 

می   F1-score 93%و    92% که  نشان  از    DNNدهد  جلوگیری  و  عیوب  دقیق  تشخیص  به  قادر 

  DNNدهنده توانایی بالای  است، که نشان   0.97برابر    DNNنیز برای   6AUCهشدارهای نادرست است.  

آن کمی    Recallنیز عملکرد خوبی ارائه داد، اما دقت و    SVMهای مختلف است.  در تمایز بین کلاس 

تر بود. این  کمی ضعیف  SVMو  DNNعملکرد قابل قبولی داشت، اما نسبت به    RFبود.    DNNکمتر از  

 بهترین انتخاب برای این پروژه است. DNNدهد که نتایج نشان می 

 

 ها تحلیل جامع نتایج و بررسی فرضیه  - 4-5

شود. برای مثال، فرضیه اولیه  های اولیه مقایسه شده و تحلیل می سازی با فرضیه در این بخش، نتایج مدل 

از شبکه  باشد که استفاده  به بهبود دقت در تشخیص عیوب  ممکن است این  های عصبی عمیق منجر 

می می  نشان  نتایج  می شود.  تایید  فرضیه  این  که  زیرا  دهد  بین    DNNشود،  در  را  عملکرد  بهترین 

های  های مورد استفاده دارد. همچنین، فرضیه دیگری ممکن است این باشد که استفاده از تکنیک الگوریتم 

دهد که این فرضیه نیز تایید  شود. نتایج نشان می ها میکاهش ابعاد منجر به کاهش زمان آموزش مدل 

 ها شده است.ه زمان آموزش مدلو تحلیل موجک منجر به کاهش قابل توج   PCAشود، زیرا استفاده از  می 

های های ارتعاشی با استفاده از الگوریتم سازی سیستمدر این پژوهش، یک روش جامع برای تحلیل و بهینه 

تواند  می   RFو    DNN  ،SVMهوش مصنوعی و یادگیری ماشین ارائه شد. نتایج نشان داد که استفاده از  

های  به تشخیص دقیق عیوب و جلوگیری از هشدارهای نادرست کمک کند. همچنین، استفاده از تکنیک 

ها و بهبود کارایی  تواند منجر به کاهش زمان آموزش مدل و تحلیل موجک می   PCAکاهش ابعاد مانند  
 

6 . Area Under the Curve 
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می آن روش  این  نهایت،  در  شود.  سیستم ها  عملکرد  بهبود  به  هزینه تواند  کاهش  و  مکانیکی  های  های 

 نگهداری و تعمیرات کمک کند.

 

 گیری نتیجه  -4

های ارتعاشی با استفاده  سازی سیستم های پژوهش در خصوص بهینه گیری حاصل از تحلیل یافته نتیجه 

های نوین در  دهنده اهمیت استفاده از تکنیکهای هوش مصنوعی و یادگیری ماشین، نشاناز الگوریتم 

سازی  ها، پردازش، مدلآوری داده های مکانیکی است. در این پژوهش، مراحل جمع بهبود عملکرد سیستم 

ها بر کیفیت و  گر تأثیر مثبت این روش طور دقیق بررسی شده است و نتایج آن به وضوح بیان و ارزیابی به 

 باشد. ها می کارایی سیستم 

سنج، فشارسنج و حسگرهای صوتی  ها با استفاده از حسگرهای متنوعی نظیر شتابآوری داده در آغاز، جمع 

های مکانیکی در شرایط مختلف به کار  منظور ثبت نوسانات و ارتعاشات سیستمانجام شد. این حسگرها به 

دهنده تغییرات قابل  تنها از نظر کمی بلکه از نظر کیفی نیز نشان شده نهآوری های جمع گرفته شدند. داده 

سنج نشان داد که در شرایط  های شتابویژه، نتایج حاصل از آزمایشتوجهی در رفتار سیستم بودند. به 

تواند به پایداری سیستم اشاره داشته  بارگذاری ثابت، دامنه ارتعاشات تغییرات کمی دارد که این امر می 

ها کند، زیرا این داده های محیطی و شرایط آزمایش تأکید می باشد. این مشاهدات بر اهمیت توجه به داده 

 های بعدی تأثیر بگذارند.طور قابل توجهی بر تحلیل توانند به می 

سازی ها، مرحله پردازش و تصفیه اطلاعات آغاز شد که در آن حذف نویز و نرمال آوری داده پس از جمع

های و تکنیک  Butterworthگذر های کلیدی مطرح گردید. استفاده از فیلتر پایینعنوان گامها به داده 

ها را بهبود بخشید و امکان استخراج  طور مؤثری کیفیت داده به   min-maxبندی  سازی مانند مقیاس نرمال

های یادگیری ماشین را افزایش داد، بلکه به  تنها دقت مدلهای مهم را فراهم کرد. این اقدامات نه ویژگی 

به فرآیند آموزش آن  نویز و همسانها کمک شایانی کرد.  قابل توجه  با کاهش  ها، سازی داده طوری که 

 ها را شناسایی کنند. موجود در داده طور مؤثرتری الگوهای ها توانستند به الگوریتم 

های تحلیل  ها بود. با استفاده از تکنیکها و کاهش ابعاد نیز بخش مهمی از تحلیل داده استخراج ویژگی 

طور قابل توجهی کاهش  ها به ، اطلاعات حیاتی حفظ شده و در عین حال پیچیدگی داده PCAموجک و  

های کلیدی داشته باشند و در  ها این امکان را داد که تمرکز بیشتری بر روی ویژگی یافت. این امر به مدل 

طور  توانند به های کاهش ابعاد می دهنده این است که تکنیک ها افزایش یابد. نتایج نشاننتیجه، کارایی آن 

آموزش مدل زمان  توجهی  را کاهش دهند و در عین حال، دقت پیش قابل  بهبود  های آن بینی ها  را  ها 

 بخشند.

الگوریتم مدل انتخاب  بودند.  پژوهش  این  در  کلیدی  مراحل  از  آموزش  و  جمله  سازی  از  مختلف،  های 

عمیقشبکه عصبی  پشتیبان ماشین  ، های  بردار  تصادفی  های  و  نشان   ،  و جنگل  رویکردها  تنوع  دهنده 
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ها آمده از ارزیابی مدل دستها در شناسایی الگوهای پیچیده بود. نتایج به های مختلف این الگوریتمتوانایی

ها داشت و این  درصد بهترین عملکرد را در بین سایر الگوریتم  95با دقت    DNNحاکی از این است که  

طور مؤثری عیوب را شناسایی کند و از هشدارهای  دهد که این الگوریتم قادر است به خوبی نشان می به 

های اولیه پژوهش هستند که بر اهمیت  وضوح تأییدکننده فرضیه ها به نادرست جلوگیری نماید. این یافته 

 کردند.ها تأکید می های عصبی عمیق در بهبود دقت و کارایی سیستم شبکه

های پیشرفته یادگیری ماشین  ها نشان داد که استفاده از تکنیک علاوه، نتایج ارزیابی و اعتبارسنجی مدل به 

های مکانیکی کمک شایانی کند. با توجه به معیارهای  ها و عملکرد سیستم تواند به بهبود کیفیت داده می 

های مختلف و شناسایی عیوب  در تمایز بین کلاس   DNNدهنده توانایی بالای  مختلف ارزیابی، نتایج نشان

های مکانیکی منجر  های نگهداری و تعمیرات در سیستم طور مؤثری به کاهش هزینه تواند به است که می 

 شود.

می  نشان  پژوهش  این  نهایت،  الگوریتمدر  ترکیب  که  با  دهد  ماشین  یادگیری  و  مصنوعی  هوش  های 

می روش  داده،  پردازش  پیشرفته  به های  بهینه تواند  برای  نوآورانه  راهکار  یک  سیستم عنوان  های  سازی 

کند، بلکه با بهبود کارایی  تنها به شناسایی عیوب کمک می ارتعاشی مورد استفاده قرار گیرد. این رویکرد نه 

طور کلی، نتایج این  انجامد. به وری در صنایع مختلف نیز می ها، به افزایش بهره سیستم و کاهش هزینه 

های آینده در این حوزه محسوب شود و راهگشای  عنوان یک پایه علمی برای پژوهش تواند به تحقیق می 

های  مکانیکی باشد. با توجه به پیشرفت   هایسازی سیستمهای جدید در تحلیل و بهینه توسعه تکنیک 

تواند به ایجاد راهکارهای  ها میروزافزون در زمینه هوش مصنوعی و یادگیری ماشین، استفاده از این روش 

 مؤثرتر و کارآمدتر در آینده منجر شود. 
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