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Abstract
In Introduction: In today's world, preventive maintenance of building facilities, particularly electric motors, is of 
paramount importance due to their critical role in water supply, heating, and cooling systems. With the advent 
of Industry 4.0 technologies, utilizing data mining and machine learning for failure prediction and optimizing 
preventive maintenance has become a necessity.
Objective: This study aims to develop a predictive model for the preventive maintenance of electric motors in 
building facilities using machine learning and data mining algorithms.
Methodology: This applied-developmental research employs a mixed-methods approach (qualitative-quantitative). 
The data consists of two main parts: 1) Records from the maintenance system (137) of  Military Training Center, 
comprising 6,848 repair records, and 2) Simulated operational data for an electric motor, including variables such 
as temperature, rotational speed, torque, and tool wear. After preprocessing the data using Python, various machine 
learning algorithms, including Random Forest, Decision Tree, Support Vector Machine (SVM), and Logistic 
Regression, were evaluated.
Findings: The Random Forest algorithm demonstrated the best performance with an accuracy of 99.6% on the test 
data. This model can predict electric motor failures with high accuracy and identify hidden patterns in operational 
data. The results also indicate that this approach can reduce unexpected downtime, extend equipment lifespan, and 
optimize maintenance costs.
 Conclusion: This research demonstrates that integrating data mining and machine learning can be effectively applied 
for the predictive maintenance of electric motors in building facilities, leading to improved system reliability, safety, 
and operational efficiency. 

Keywords: Data Mining  Machine Learning  Repairs and Preventive Maintenance  Maintenance of Building 
Facilities and Equipment  Electromotor  Failure Prediction.
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چکیده

مقدمه: در دنیای امروزی، نگهداری پیشگیرانه از تجهیزات ساختمانی به ویژه الکتروموتورها به دلیل نقش حیاتی آنها در سیستم‌های 

گرمایش و سرمایش، از اهمیت بالایی برخوردار است. با ظهور فناوری‌های صنعت ۴.۰، استفاده از داده‌کاوی و یادگیری ماشین  آبرسانی، 

برای پیش‌بینی خرابی‌ها و بهینه‌سازی نت پیشگیرانه به یک ضرورت تبدیل شده است.

هدف: پژوهش حاضر با هدف ارائه یک مدل پیش‌بینانه برای نگهداری پیشگیرانه الکتروموتورها در تاسیسات ساختمانی با استفاده 

از الگوریتم‌های یادگیری ماشین و داده‌کاوی انجام شده است.

کمی( انجام شده است. داده‌های مورد استفاده شامل  کیفی- آمیخته ) کاربردی-توسعه‌ای و با روش  این پژوهش از نوع  روش تحقیق: 

داده‌های   )۲ و  تعمیرات،  رکورد   ۶۸۴۸ شامل  مطالعه  مورد  آموزشی  مرکز   ۱۳۷ سامانه  در  ثبت‌شده  داده‌های   )۱ بودند:  اصلی  بخش  دو 

گشتاور و میزان سایش. پس از پیش‌پردازش داده‌ها  شبیه‌سازی‌شده یک الکتروموتور شامل متغیرهای عملیاتی مانند دما، سرعت چرخش، 

با پایتون، الگوریتم‌های مختلف یادگیری ماشین شامل جنگل تصادفی، درخت تصمیم، SVM و رگرسیون لجستیک ارزیابی شدند.

پیش‌بینی  به  قادر  مدل  این  داد.  نشان  را  عملکرد  بهترین  آزمایشی  داده‌های  در   ٪۹۹.۶ دقت  با  تصادفی  جنگل  الگوریتم  یافته‌ها: 

که با استفاده  خرابی‌های الکتروموتور با دقت بالا و شناسایی الگوهای پنهان در داده‌های عملیاتی است. نتایج همچنین نشان داد 

کرد. کاهش داد، عمر مفید تجهیزات را افزایش داد و هزینه‌های نگهداری را بهینه  از این روش می‌توان زمان خرابی‌های غیرمنتظره را 

که تلفیق داده‌کاوی و یادگیری ماشین می‌تواند به صورت مؤثری برای نگهداری پیشگیرانه  نتیجه‌گیری: پژوهش حاضر نشان می‌دهد 

کار رود و منجر به بهبود قابلیت اطمینان، ایمنی و بهره‌وری سیستم‌ها شود. الکتروموتورها در تاسیسات ساختمانی به 

کلیدی: داده‌کاوی  یادگیری ماشین  تجهیزات ساختمان  الکتروموتور  نت پیشگیرانه  پیش‌بینی خرابی. واژه‌های 

f.farokhi@ihuo.ac.ir :2. پست الکترونیک نویسنده مسئول
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1- مقدمه

در دنیای امروزه، حفظ و نگهداری صحیح تأسیسات و تجهیزات ساختمانی از اهمیت بسیاری برخوردار است. با توجه به پیچیدگی 

کاهش خسارات  و  بهبود عملکرد، صرفه‌جویی در هزینه‌ها  به  از روش‌های پیشگیرانه می‌تواند  این تجهیزات، استفاده  زیاد  و تعداد 

کالاها، هزینه‌های مربوط به نگهداری و تعمیر ساختمان 15% تا 40% هزینه‌ها  کل هزینه‌های تولید  کند ]15[. نسبت به  کمک  به‌شدت 

را تشکیل می‌دهند. به‌طور خاص، منبع اصلی از اتلاف در فعالیت‌های نگهداری و تعمیر قرار دارد ]16[. این امر تعجب‌آور نیست 

و  انجام می‌شود  زیادی  آن سرمایه‌گذاری‌های  که در  از حوزه‌هایی  انقلاب صنعتی است، یکی  که چهارمین  با ظهور صنعت 4.0  که 

که بتوان وضعیت سلامت دستگاه‌ها و اجزای  تحقیقات بسیاری وجود دارد، دقیقاً حوزه نگهداری و تعمیر باشد. هدف این است 

کرد  کرد، استفاده  یا تعمیرات مداخله  که باید با جایگزینی  برنامه‌ریزی زمانی  از این اطلاعات برای  و  کرده  را استنباط  آن‌ها  حیاتی 

کلی به شرح زیر است: استفاده  تی مناسب هستند. طرح  ]19[. فناوری‌های صنعت 4.0 به‌منظور اجرای راه‌حل‌هایی برای چنین مشکلا

از داده‌های موجود و حسگرهای نصب‌شده روی دستگاه‌ها برای جمع‌آوری اطلاعات مربوط، ارتباط این اطلاعات به‌صورت زمان 

واقعی با یک مرکز تجمیع، تجزیه‌وتحلیل و استفاده از مدل‌های یادگیری تجهیز برای استخراج اطلاعات مفید درباره وضعیت سلامت 

گرفته خواهد شد ]22[. بااین‌حال، برخی از مشکلات  کار  که برای پشتیبانی از تصمیمات و برنامه‌های نگهداری و تعمیر به  دستگاه‌ها 

که در حین اجرای واقعی این سیستم‌ها پیش می‌آیند، به‌خوبی شناخته شده‌اند. این مشکلات شامل موارد زیر است: 1( درصد بالای 

نویز در داده‌های جمع‌آوری‌شده: وجود نویز در داده‌های جمع‌آوری‌شده در سیاق تولید صنعتی، یکی از چالش‌های اصلی است. 

بر دقت و قابلیت پیشگیرانه مدل‌های یادگیری تجهیز داشته باشد. 2( هزینه محاسباتی موردنیاز برای  تأثیر منفی  این نویز می‌تواند 

برنامه‌های یادگیری تجهیز بر روی حجم زیادی از داده: اجرای برنامه‌های یادگیری تجهیز بر روی حجم بالایی از داده‌ها ممکن است 

کند. 3( نیاز به داده‌های تاریخی با  هزینه محاسباتی زیادی داشته باشد. این مسئله می‌تواند محدودیت‌هایی را برای سازمان‌ها ایجاد 

، نیازمند داده‌های تاریخی با ارتباط به وضعیت سلامت نسبی وجود دارد.  ارتباط با وضعیت سلامت نسبی: برای انجام یادگیری تجهیز

کند ]26[. که باید صحت این برچسب‌گذاری را تصدیق  همچنین، وابستگی زیادی به عامل انسانی وجود دارد 

که در زمینه به‌کارگیری داده‌کاوی و یادگیری ماشین برای نت پیشگیرانه تأسیسات و تجهیزات ساختمان مطرح است،  مسئله‌ای 

با  و  زمان‌بندی‌شده  برنامه‌های  اساس  بر  فرایندها  این  فعلی،  شرایط  در  اغلب  است.  نت  فرآیندهای  در  قطعی  و  غیرمنظم  عملکرد 

که ممکن است باعث عدم تشخیص به‌موقع مشکلات و نیازهای تعمیراتی شود و درنتیجه  استفاده از روش‌های سنتی انجام می‌شوند 

به افزایش هزینه‌ها و خسارات بیشتر منجر شود ]27[. به‌طورکلی، مسائلی مانند عدم تشخیص به‌موقع مشکلات، برنامه‌ریزی نامناسب 

کاهش بهره‌وری در عملکرد تجهیزات  تعمیرات، هزینه‌های اضافی ناشی از عدم پیش‌بینی نیازهای تعمیراتی، افزایش خطرات ایمنی و 

و  ایمنی ساختمان  برای  افزایش هزینه‌ها، ایجاد خطرات بیشتر  به تأخیر در تعمیرات،  این مسائل منجر  و تأسیسات مطرح می‌شوند. 

کاهش عمر مفید تجهیزات می‌شود. این موضوع به‌عنوان یکی از چالش‌های اساسی در مدیریت و اداره ساختمان‌ها و تجهیزات صنعتی 

مطرح است ]15[.

: عدم شناسایی  که عبارت‌اند از تی وجود دارد  بنابراین به‌طورکلی در زمینه نت پیشگیرانه تأسیسات و تجهیزات ساختمان، مشکلا

کاهش  به‌موقع، برنامه‌ریزی نامناسب تعمیرات، هزینه‌های اضافی ]19[، افزایش خطرات ایمنی، بهره‌وری پایین، اطلاعات غیرمنظم، 

عمر مفید، نبود استانداردها، محدودیت منابع، عدم امکان پیش‌بینی ]28[.
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از  و  کرده  برنامه‌ریزی  را  تجهیزات  تعمیرات  و  نگهداری  کارآمد  و  مؤثر  به‌طور  بتوانند  که  است  روش‌هایی  نیازمند  چالش  این 

گهانی جلوگیری نمایند ]36[. برای حل مشکلات در زمینه نت پیشگیرانه تأسیسات و تجهیزات ساختمان، می‌توان  عیب‌یابی‌های نا

یخی  : استفاده از داده‌کاوی و تحلیل داده‌ها: با تحلیل دقیق داده‌های تار که برخی از آن‌ها عبارت‌اند از کرد  از راهکارهایی استفاده 

مرتبط با تجهیزات و تأسیسات، می‌توان الگوهای خرابی و نیازهای تعمیراتی را شناسایی و به‌موقع اقدامات پیشگیرانه انجام داد. 

یتم‌های پیشگیرانه، می‌توان به پیش‌بینی خرابی‌ها و مشکلات احتمالی پرداخت و اقدامات  پیش‌بینی خرابی‌ها: با استفاده از الگور

مصنوعی،  هوش  یتم‌های  الگور و  یخی  تار داده‌های  تحلیل  از  استفاده  با  تعمیرات:  برنامه‌ریزی  بهبود   .]15[ داد  انجام  را  مناسب 

کرد. ایجاد سیستم‌های هوشمند: استفاده  یاد جلوگیری  ینه‌های ز کرد و از هدر رفت هز می‌توان برنامه‌ریزی بهینه‌تری برای نت ایجاد 

و تأسیسات، می‌تواند به‌طور خودکار به  بر عملکرد تجهیزات  و نظارت  از حسگرها و دستگاه‌های جمع‌آوری داده به‌منظور پایش 

نت  بهینه  روش‌های  مورد  در  کارکنان  آموزش  گاهی‌بخشی:  آ و  آموزش  کند.  کمک  لازم  هشدارهای  ارسال  و  مشکلات  تشخیص 

کمک  کلی فرآیندها  گاهی‌های لازم در خصوص شناسایی و پیشگیری از مشکلات، می‌تواند به بهبود عملکرد  آ پیشگیرانه و ارائه 

و  تأسیسات  به نت پیشگیرانه  مربوط  ینه‌های  کاهش هز و  بهبود مستمری در عملکرد  راهکارها، می‌توان  این  از  استفاده  با  لذا  کند. 

تجهیزات ساختمانی داشت ]40[.

کارایی و اهمیت بالا در ساختمان‌ها،  که علی‌رغم  الکتروموتور‌ها به‌عنوان یکی از تجهیزات و تأسیسات ساختمان شناخته می‌شوند 

که ممکن است در نگهداری و تعمیر الکتروموتور‌ها  تی  با چالش‌های متعددی در راستای خرابی و تعمیرات مواجه هستند ]10[. مشکلا

آن‌ها  و عملکرد  گهانی خراب شده  نا به‌طور  الکتروموتور‌ها ممکن است  گهانی:  نا : خرابی  از آید عبارت‌اند  به وجود  در ساختمان‌ها 

گردد. نگهداری ناقص: عدم انجام نت  کنان  که این موضوع می‌تواند منجر به نقصان عملکرد ساختمان و ناراحتی سا متوقف شود 

کارایی آن‌ها شود و درنهایت هزینه‌های اضافی برای تعمیر و تعویض آن‌ها را  کاهش عمر مفید و  منظم الکتروموتور‌ها می‌تواند باعث 

که این  کیفیت آب شود  کافی بودن نت، الکتروموتور‌ها ممکن است به‌مرورزمان باعث افت  کیفیت آب: در صورت نا کند. افت  ایجاد 

کارکرده و ناقص ممکن است به‌صورت  موضوع می‌تواند به مشکلات سلامتی مربوط شود ]28[. افزایش مصرف انرژی: الکتروموتور‌های 

کارایی سیستم: عملکرد نامناسب  گردد. نقصان  که این امر باعث افزایش هزینه‌های انرژی ساختمان  کنند  نامنظم انرژی را مصرف 

که این موضوع ممکن است به  گرمایش یا سرمایش ساختمان منجر شود  کارایی سیستم‌های آبیاری،  الکتروموتور‌ها می‌تواند به نقصان 

کنان آسیب بزند ]11[. مشکلات راحتی و رفاه سا

همچنین با توجه به اهمیت الکتروموتور‌ها در ساختمان، توجه به این تأسیسات اهمیت ویژه‌ای دارد. اهمیت ویژه الکتروموتور‌ها 

که آب را از منبعی مثل چاه یا مخزن به سیستم‌های توزیع آب ساختمان انتقال  : 1( الکتروموتور‌ها به‌عنوان دستگاه‌هایی  عبارت‌اند از

و سرمایش  گرمایش  الکتروموتور‌ها در سیستم‌های  فراهم می‌کنند. 2(  را  برای مصرف در ساختمان  آب  کردن  فراهم  امکان  می‌دهند، 

منتقل  مناسب  تهویه  یا سیستم‌های  رادیاتورها  به  لوله‌کشی  از طریق سیستم‌های  را  مایعات  یا  آب  زیرا  دارند،  اساسی  ساختمان نقش 

کنان  گرمایش و سرمایش، به‌راحتی استفاده و رفاه سا کارآمد در سیستم‌های آب‌رسانی،  می‌کنند ]10[. 3( وجود الکتروموتور‌های عملی و 

تأمین  به  زیرا  کمک می‌کنند،  آب در ساختمان‌ها  بهداشت  و  بهداشتی  به حفظ شرایط  الکتروموتور‌ها  کمک می‌کند. 4(  ساختمان 

آبیاری محیط‌هایی مانند باغ‌ها، فضای سبز  آب تمیز و مناسب برای مصارف مختلف می‌پردازند. 5( الکتروموتور‌ها در سیستم‌های 

کمک می‌کنند. ]12[؛ بنابراین، انجام پژوهش در این زمینه به  و حیاط‌ها نقش مهمی دارند و به حفظ زیبایی و بهبود محیط زندگی 
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کاهش دهند و به نحوه‌ای مسئولیت‌پذیرانه و انسانی‌تر  کمک می‌کند تا عملکرد خود را بهبود بخشند، هزینه‌ها را  سازمان‌ها و صنایع 

استفاده  نیازمند  این مسائل  بهبود  افزوده شوند.  تأسیسات خود  و  از تجهیزات  و اطمینان  ایمنی  به  و  منابع محیط‌زیست نگریسته  به 

که مطالعات در این زمینه با محدودیت‌های  آن است  کی از  کارا است، اما بررسی میدانی و پیشینه پژوهش حا از روش‌های نوین و 

متعددی مواجه بوده است؛ به‌طوری‌که پژوهش‌های داخلی در زمینه نت الکتروموتور‌ها و با استفاده از هوش مصنوعی انجام نشده و 

لذا با توجه به مسائل بیان‌شده، انجام نت پیشگیرانه الکتروموتور‌ها بر اساس استفاده از داده‌کاوی و یادگیری ماشین می‌تواند به بهبود 

با تحلیل  تا  و یادگیری ماشین است  کند. هوش مصنوعی مانند داده‌کاوی  کمک  آن‌ها  افزایش عمر مفید  و  کاهش هزینه‌ها  عملکرد، 

داده‌های تاریخی و پیش‌بینی الگوهای خرابی، امکان ارائه برنامه‌های نت پیشگیرانه و بهینه‌سازی فرآیندهای مربوطه فراهم شود. در 

: چگونه می‌توان با استفاده از داده‌کاوی و  که پژوهش حاضر به دنبال پاسخگویی به آن است عبارت است از این راستا سؤال اصلی 

یادگیری ماشین به نت پیشگیرانه تأسیسات و تجهیزات ساختمان پرداخت؟

2- مبانی نظری و پیشینه شناسی تحقیق

2-1- داده‌کاوی

که در آن اطلاعات موجود در مجموعه‌های بزرگ داده‌ها )مانند پایگاه‌های داده، فایل‌های متنی، وب‌سایت‌ها  داده‌کاوی فرآیندی است 

آماری، هوش مصنوعی،  و غیره( به‌دنبال الگوها، روابط، قوانین یا ترکیبات مخفی و مفید می‌گردد. این فرآیند با استفاده از روش‌های 

از  مفیدی  و  قابل‌استفاده  اطلاعات  استخراج  داده‌کاوی،  اصلی  هدف   .]13[ می‌شود  انجام  متنوعی  الگوریتم‌های  و  ماشین  یادگیری 

کسب‌وکارها، سازمان‌ها یا سیستم‌های مختلف  که می‌تواند در تصمیم‌گیری‌های آینده و بهبود عملکرد  داده‌های بزرگ و پیچیده است 

و تصمیم‌گیری  الگوها، پیش‌بینی  روابط، تشخیص  به خوشه‌بندی، تحلیل  ازجمله روش‌های متداول داده‌کاوی می‌توان  کند.  کمک 

کرد ]14[. اشاره 

کمک به سازمان‌ها برای  داده‌کاوی فرایند تجزیه‌وتحلیل حجم عظیمی از مجموعه داده‌ها و استخراج اطلاعات مفید از آن‌ها برای 

کاهش خطرات و یافتن فرصت‌های جدید است؛ درواقع داده‌کاوی مانند استخراج واقعی است؛  حل مشکلات، پیش‌بینی روندها، 

کاوش می‌کنند. داده‌کاوی هم‌چنین  زیرا در هر دو معدن‌چیان برای یافتن منابع و عناصر ارزشمند در ذخایر حاوی این عناصر ارزشمند 

کشف  گاهی نیز  ایجاد روابط و یافتن الگوها، ناهنجاری‌ها و هم‌بستگی در داده‌ها برای حل مسائل مختلف را شامل است. داده‌کاوی 

دانش در داده نامیده می‌شود ]1[.

که در آن اطلاعات موجود در مجموعه‌های بزرگ داده‌ها )مانند پایگاه‌های داده،  بنابراین به‌طورکلی، داده‌کاوی فرآیندی است 

داده‌کاوی،  اصلی  هدف  می‌گردد.  مفید  و  مخفی  ترکیبات  یا  قوانین  روابط،  الگوها،  دنبال  به  غیره(  و  وب‌سایت‌ها  متنی،  فایل‌های 

، هوش  استخراج اطلاعات مفید و قابل‌استفاده از داده‌های بزرگ و پیچیده است. این فرآیند با استفاده از فنون متنوعی ازجمله آمار

مصنوعی، یادگیری ماشین، الگوریتم‌های داده‌کاوی و الگوریتم‌های دیگر انجام می‌شود. داده‌کاوی برای شناسایی الگوهای مخفی، 

کار می‌رود ]2[. کشف روابط میان داده‌ها، دسته‌بندی اطلاعات و تصمیم‌گیری‌های بهتر به  پیش‌بینی رویدادها، 

داده‌کاوی معمولا از چهار مرحله اصلی تشکیل شده است: تعیین اهداف، جمع‌آوری و آماده‌سازی داده‌ها، استفاده از الگوریتم‌های 

: که عبارت‌اند از داده‌کاوی و ارزیابی نتایج. فرآیند داده‌کاوی معمولا شامل چندین مرحله است 
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11 تا ( شود  درک  به‌خوبی  باید  مشکل  می‌شوند.  تعریف  مرتبط  سؤال‌های  یا  کسب‌وکار  مسئله  مرحله،  این  مسئله: در  تعریف 

که فرآیند داده‌کاوی با اهداف و اهداف سازمان همسو است ]17[. اطمینان حاصل شود 

22 که می‌توان از ( ک‌سازی، یکپارچه‌سازی و به قالبی تبدیل می‌شوند  آماده‌سازی داده‌ها: در این مرحله داده‌ها جمع‌آوری، پا

کیفیت داده‌های مورداستفاده در تجزیه‌وتحلیل می‌تواند  کرد. این مرحله بسیار مهم است زیرا  آن برای تجزیه‌وتحلیل استفاده 

به‌طور قابل‌توجهی بر نتایج تأثیر بگذارد.

33 استفاده ( روابط در داده‌ها  و  روندها  الگوها،  برای شناسایی  کتشافی  ا از فنون تحلیل داده‌های  این مرحله  کاوش داده‌ها: در 

که ممکن است در مدل‌های پیش‌بینی مفید  می‌شود. هدف دستیابی به درک عمیق‌تر از داده‌ها و شناسایی متغیرهایی است 

باشند ]18[.

44 استفاده می‌شود. ( برای ساخت مدل‌های پیش‌بینی  یادگیری ماشین  و  آماری  الگوریتم‌های  از  این مرحله  ساخت مدل: در 

مدل‌ها بر روی زیرمجموعه‌ای از داده‌ها آموزش داده می‌شوند و با استفاده از زیرمجموعه‌ای متفاوت از داده‌ها اعتبارسنجی 

که دقیق و قابل‌اعتماد هستند. می‌شوند تا اطمینان حاصل شود 

55 برای ( مدل  بهترین  انتخاب  هدف  می‌شود.  ارزیابی  معیارهایی  از  استفاده  با  مدل‌ها  عملکرد  مرحله،  این  مدل: در  ارزیابی 

مشکل موجود است ]3[.

66 کار ممکن ( کسب‌وکار یا پروژه تحقیقاتی مورد استفاده قرار می‌گیرد. این  : در این مرحله، مدل انتخاب‌شده در فرآیند  استقرار

کردن مدل باشد. کاربری، تنظیم فرآیندهای خودکار یا سایر وظایف مورد نیاز برای عملیاتی  است شامل ایجاد یک رابط 

77 و ( به‌روزرسانی‌ها  پایش می‌شود. ممکن است  زمان  و عملکرد در طول  ازنظر دقت  این مرحله مدل  و نگهداری: در  نظارت 

که مؤثر و مرتبط باقی می‌ماند ]20[. بهبودهایی در مدل انجام شود تا اطمینان حاصل شود 

2-2- یادگیری ماشین

کامپیوتری امکان می‌دهد از داده‌ها یاد بگیرند و  که به ماشین‌ها و سیستم‌های  یادگیری ماشین یک زیرشاخه از هوش مصنوعی است 

کنند و تصمیم‌هایی را بگیرند ]27[. در فرآیند یادگیری ماشین، الگوریتم‌ها  بدون نیاز به برنامه‌ریزی صریح، الگوها و روابط را شناسایی 

و مدل‌هایی به ماشین‌ها ارائه می‌شود تا از طریق تحلیل داده‌ها و تجربیات خود، قابلیت تشخیص الگوها، پیش‌بینی و تصمیم‌گیری را 

، اصول بهینه‌سازی و نظریه احتمال استوار است. یادگیری ماشین می‌تواند در موارد  به دست آورند. این فرآیند بر مبنای ریاضیات، آمار

مختلفی ازجمله تشخیص الگوها در داده‌های پزشکی، پیش‌بینی رفتار مشتریان در بازاریابی، تصویربرداری پزشکی، خودران‌سازی در 

گیرد ]36[. خودروها و موارد دیگر مورد استفاده قرار 

که تجربه‌های حاصل از داده‌ها را بهبود می‌بخشند. یادگیری ماشین طراحی،  کشف الگوریتم‌هایی است  یادگیری ماشین فرایند 

که به ماشین‌ها اجازه می‌دهد بدون دخالت انسان یاد بگیرند و وظایف مشخصی را انجام دهند.  مطالعه و توسعه الگوریتم‌هایی است 

که این اشتباه است( ]21[. کردن ماشین‌ها و حذف عنصر انسانی )اما نه حذف خود انسان؛  یادگیری ماشین ابزاری است برای هوشمندتر 

برای  ماشین  یادگیری  فرآیند  در  که  است  فعالیت‌هایی  ازجمله  داده‌کاوی  که  است  این  داده‌کاوی  با  ماشین  یادگیری  ارتباط 

استخراج الگوها، روابط و اطلاعات مفید از داده‌ها استفاده می‌شود. یادگیری ماشین به‌عنوان یک روش فعال در داده‌کاوی، مدل‌ها و 
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الگوریتم‌هایی را برای تحلیل و استخراج دانش از داده‌های بزرگ و پیچیده ارائه می‌دهد. به‌این‌ترتیب، یادگیری ماشین به‌عنوان یکی از 

که در داده‌ها پنهان شده‌اند، شناسایی و بهره‌برداری  ابزارهای اصلی داده‌کاوی مورد استفاده قرار می‌گیرد تا الگوها و اطلاعات مفیدی 

شوند ]4[.

کثر صنایع و حوزه‌های علمی و فناوری مورد استفاده قرار می‌گیرند.  گسترده و متنوع هستند و در ا کاربردهای یادگیری ماشین بسیار 

: کاربردهای یادگیری ماشین عبارت‌اند از برخی از مهم‌ترین 

مشتریان، �� رفتار  پیش‌بینی  مثل  رویدادها،  پیش‌بینی  برای  ماشین  یادگیری  مدل‌های  از  استفاده  پیش‌بینی:  و  پیش‌بینی 

پیش‌بینی میزان فروش، پیش‌بینی قیمت‌ها و غیره.

در �� اشیا  شناسایی  و  الگوها  تشخیص  برای  ماشین  یادگیری  الگوریتم‌های  از  استفاده  الگوها:  شناسایی  و  تصویربرداری 

تصاویر و ویدئوها، مانند تشخیص چهره، شناسایی اشیا و سوژه‌ها و غیره ]28[.

مانند �� مختلف،  دسته‌های  به  داده‌ها  دسته‌بندی  برای  ماشین  یادگیری  مدل‌های  از  استفاده  تقسیم‌بندی:  و  دسته‌بندی 

تشخیص اسپم ایمیل‌ها، تشخیص بیماری‌ها، دسته‌بندی محصولات و غیره.

بهبود عملکرد سیستم‌ها: استفاده از یادگیری ماشین برای بهبود عملکرد سیستم‌ها و مواردی مانند خودران‌سازی خودروها، ��

سیستم‌های هوشمند خانه، سیستم‌های پیشنهاددهنده، موتورهای جستجو و غیره.

ترجمه ماشینی: استفاده از الگوریتم‌های یادگیری ماشین برای ترجمه خودکار متون و محتواها به زبان‌های مختلف، مانند ��

ترجمه ماشینی متون وب‌سایت‌ها، مقالات علمی، متون تجاری و غیره ]23[.

کاربردی مورد استفاده قرار می‌گیرند. برخی از  کثر صنایع و حوزه‌های  گسترده و متنوع هستند و در ا کاربردهای داده‌کاوی نیز بسیار 

: کاربردهای مهم داده‌کاوی عبارت‌اند از

• خرید، 	 الگوهای  تحلیل  مشتریان،  رفتارهای  پیش‌بینی  برای  داده‌کاوی  از  استفاده  مشتریان:  رفتار  تحلیل  و  پیش‌بینی 

شناسایی مشتریان پتانسیل و بهبود استراتژی‌های بازاریابی.

• گیران در سازمان‌ها، 	 تصمیم‌گیری مبتنی بر داده: استفاده از داده‌کاوی برای ارائه اطلاعات تصمیم‌سازی به مدیران و تصمیم 

. کسب‌وکار مانند شناسایی الگوهای موفقیت، پیش‌بینی عملکرد و بهبود فرآیندهای 

• کشف الگوها و روابط: استفاده از داده‌کاوی برای شناسایی الگوها، روابط و اطلاعات مخفی در داده‌های بزرگ و پیچیده، 	

کشف الگوهای مرتبط با بیماری‌ها در داده‌های پزشکی یا روابط میان عوامل مؤثر در تحولات اقتصادی ]36[. مانند 

• پیش‌بینی و تحلیل مالی: استفاده از داده‌کاوی برای پیش‌بینی روند‌های مالی، تحلیل سرمایه‌گذاری‌ها، شناسایی ریسک‌ها 	

و فرصت‌های سرمایه‌گذاری.

، مانند بهبود عملکرد  کسب‌وکار کارایی سیستم‌ها: استفاده از داده‌کاوی برای بهبود عملکرد سیستم‌ها و فرآیندهای  بهبود عملکرد و 

سامانه‌های مدیریت مشتریان، بهبود فرآیندهای تولید و مدیریت زنجیره تأمین و غیره ]25[.
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2-3- نت پیشگیرانه تجهیزات ساختمان

تأسیسات صورت  و  در تجهیزات  و مشکلات  وقوع خرابی  از  به‌منظور جلوگیری  که  دارد  اشاره  اقداماتی  به مجموعه  پیشگیرانه  نت 

و  تجهیزات  در  محتمل  خرابی‌های  و  مشکلات  به‌طوری‌که  می‌شود  انجام  پیشگیرانه  و  پیشین  به‌صورت  نت  روش،  این  در  می‌گیرد. 

تأسیسات شناسایی و از پیش رفع شوند ]40[. این روش از تحلیل داده‌های تاریخی، استفاده از مدل‌های پیش‌بینی، آزمون و تعمیر قبل 

از وقوع خرابی، استفاده از فناوری‌های مبتنی بر حسگر و مانیتورینگ وضعیت تجهیزات و دستگاه‌ها و تعیین بازه‌های مناسب برای 

کاهش خطرات  گهانی، افزایش عمر مفید تجهیزات، افزایش بهره‌وری و  کاهش هزینه‌های تعمیرات نا نت بهره می‌برد. این روش باعث 

احتمالی مرتبط با خرابی‌ها می‌شود ]11[.

گفته استانداردهای بریتانیا، نگهداری ترکیبی از تمامی اقدامات فنی، اداری و مدیریتی در طول دوره عمر یک دارایی است  به 

که بتواند عملکرد مورد نیاز را انجام دهد، حفظ یا به آن بازگرداند. رویکردهای مدیریت نگهداری  که قصد دارد آن را در یک وضعیتی 

گروه اصلی زیر تقسیم شوند: می‌توانند به سه 

• که شامل مداخله پس از 	 کنشی یا نگهداری تا شکست شناخته می‌شود  نگهداری اصلاحی: همچنین به‌عنوان نگهداری وا

کند ]10[. که خراب شود، عمل  بروز خرابی است. به تجهیزات این امکان داده می‌شود تا زمانی 

• به‌منظور 	 و نگهداری درحالی‌که تجهیزات هنوز در حال اجرا هستند  بازرسی  انجام عملیات  نگهداری پیشگیرانه: شامل 

استفاده  اساس  بر  یا  زمانی(  برنامه  )مانند  زمان  اساس  بر  یا  می‌تواند  پیشگیرانه  نگهداری  خرابی‌هاست.  احتمال  کاهش 

کمک می‌کند، اما باعث انجام بازرسی‌های  کاهش تعداد خرابی‌ها  ( باشد. این رویکرد به  کیلومتر )به‌عنوان‌مثال، هر 100 

که هزینه نگهداری را افزایش می‌دهد. غیرضروری و همچنین بروز خرابی‌های برنامه‌ریزی نشده می‌شود 

• آینده 	 نگهداری پیش‌بینی: این رویکرد بر اساس استفاده از داده‌های نظارت بر شرایط برای پیش‌بینی وضعیت سلامت 

کدام اجزاء ممکن است با خرابی مواجه شوند است ]5[. دستگاه است. این رویکرد هدفش پیش‌بینی زمان، مکان و 

برنامه‌ریزی نشده همچنان روی  بااین‌حال، خرابی‌های  بازرسی نشان دادند.  بهینه‌سازی دوره‌های  با  را  نتایج جالبی  مطالعات 

می‌دهند. تحقیقات مختلف بر روی اتخاذ فنون نگهداری صنعتی مانند تجزیه‌وتحلیل ارتعاش مکانیکی برای نظارت بر نصب‌های 

کردند؛ به‌طور مشابه، مدل‌های آماری  ساختمان با استفاده از تبدیل فوریه و منطق فازی یا فنون شبیه‌سازی برای شناسایی خطا تمرکز 

بالای  هزینه  بااین‌حال،  شد.  استفاده   HVAC واحدهای  در  خطا  تشخیص  و  شناسایی  برای  غیرخطی  و  خطی  رگرسیون  ازجمله 

مدیریت  حوزه  در  فنون  این  از  استفاده  مشابه،  نصب‌های  روی  بر  مدل‌ها  تعمیم  در  محدودیت  همچنین  شبیه‌سازی،  و  مدل‌سازی 

کرده است ]6[. تسهیلات را محدود 

که  ، یک مداخله فقط زمانی انجام می‌شود  نگهداری و تعمیر اصلاحی پس از شناسایی یک خطا انجام می‌شود، به‌عبارت‌دیگر

کنشی نیز تعریف می‌شود ]15[. این ساده‌ترین استراتژی برای  یک خطا از دستگاه رخ دهد به همین دلیل به‌عنوان نگهداری و تعمیر وا

کرد. بااین‌حال، هزینه‌های این استراتژی مربوط به  که می‌توان پیاده‌سازی  کم‌هزینه‌ترین استراتژی‌هایی است  استفاده است و یکی از 

کلی در بهره‌وری می‌شود. علاوه بر این، امکان برنامه‌ریزی  کاهش  زمان توقف دستگاه‌ها هستند بنابراین، این امر منجر به توقف تولید و 

که تمام قطعات  مداخلات نیز وجود ندارد، زیرا خلل می‌تواند در هر زمان فعالیتی رخ دهد. درنهایت، رویکرد اصلاحی نیازمند است 

که برای تولید حیاتی هستند، همیشه در انبار موجود باشند ]7[. یدکی اجزای اصلی، یا حداقل آن‌هایی 
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که برای حفظ و بهبود عملکرد و عمر مفید تجهیزات، دستگاه‌ها و ساختارها  استراتژی‌های نت درواقع روش‌ها و برنامه‌هایی هستند 

کاهش هزینه‌ها، بهبود بهره‌وری و افزایش عمر مفید تجهیزات  مورد استفاده قرار می‌گیرند. این استراتژی‌ها به‌منظور جلوگیری از خرابی‌ها، 

اجرا می‌شوند ]29[. در زیر به برخی از استراتژی‌های مهم نت اشاره می‌شود:

• نگهداری پیشگیرانه: در این روش، تجهیزات به‌طور منظم و برنامه‌ریزی‌شده بررسی و تعمیر می‌شوند تا از خرابی و خطرات 	

احتمالی جلوگیری شود. این موارد شامل تعویض قطعات فرسوده، تنظیم و تعمیرات دوره‌ای و مداوم و آزمایش‌های روتین است.

• نگهداری اصلاحی: در این روش، تعمیرات و تغییرات لازم بر روی تجهیزات به‌صورت پاسخ به خرابی‌ها و مشکلات انجام 	

بر  این روش مبتنی  آن‌هاست.  ادامه عملکرد  و  بازیابی سریع تجهیزات به حالت عادی  این روش،  می‌شود. هدف اصلی 

تجزیه‌وتحلیل علل ریشه‌ای خرابی تجهیزات است.

• : در این روش، با استفاده از فنون مانیتورینگ و حسگرها، داده‌های عملکرد تجهیزات 	 نگهداری پیش‌بینانه یا پیش‌بینی‌گر

جمع‌آوری و تحلیل می‌شوند تا با پیش‌بینی خرابی‌های آتی و نیازمندی‌های تعمیراتی، تعمیرات برنامه‌ریزی شده و به‌موقع 

انجام شود ]26[.

• نگهداری مبتنی بر شرایط: در این روش، تعمیرات بر اساس شرایط و وضعیت فعلی تجهیزات انجام می‌شود. عواملی مانند 	

در  فقط  تعمیرات  و  می‌شوند  استفاده  تجهیزات  وضعیت  تشخیص  برای  مانیتورینگ  سیستم‌های  و  نشانگرها  حسگرها، 

صورت نیاز انجام می‌شوند.

• کلی سازمان 	 که برای فرآیندها و عملکرد  نت مبتنی بر قابلیت اطمینان: در این روش، تمرکز بر روی نت تجهیزاتی است 

حیاتی هستند. با تحلیل ریسک و تأثیرات خرابی‌ها، برنامه‌ریزی برای تعمیرات بهینه و راهبردهای نگهداری تعیین شده و 

اجرا می‌شود.

• گروه‌های تولید، 	 گروه‌های مختلف در فرآیند نت ترویج می‌یابد.  نگهداری مشارکتی: در این روش، مشارکت و همکاری بین 

نگهداری، تعمیرات و مهندسی با همکاری و تبادل اطلاعات، برنامه‌ریزی و انجام فعالیت‌های نت را اجرا می‌کنند ]11[.

• از 	 می‌شود.  انجام  برنامه‌ریزی‌شده  و  مدیریت‌شده  به‌صورت  نت  فعالیت‌های  روش،  این  در  مدیریت‌شده:  نگهداری 

سیستم‌های مدیریت نت برای برنامه‌ریزی زمان‌بندی تعمیرات، مدیریت قطعات یدکی و ثبت اطلاعات استفاده می‌شود.

• : در این روش، نت بر اساس عمر اقتصادی تجهیزات 	 نگهداری مبتنی بر عمر اقتصادی یا نت مبتنی بر چرخه عمر تجهیز

مراحل  در  تجهیزات  و  می‌گیرد  صورت  اقتصادی  عمر  تحلیل  مدل‌های  و  فنون  اساس  بر  تصمیم‌گیری‌ها  می‌شود.  انجام 

( تعمیر شده و بهبود می‌یابند. مختلف عمر خود )مانند استخدام، بهره‌برداری، خاتمه عمر

گانه یا ترکیبی استفاده شوند و بسته به نیازها و شرایط خاص هر سازمان، استراتژی‌های  این استراتژی‌ها می‌توانند به‌صورت جدا

مناسب تعیین می‌شوند. همچنین، با پیشرفت فناوری، استراتژی‌های نوینی مانند نگهداری مبتنی بر هوش مصنوعی و اینترنت اشیاء 

نیز مورد استفاده قرار می‌گیرند ]15[.

که برای ارائه خدمات مختلف در ساختمان‌ها  تأسیسات و تجهیزات ساختمان عبارت‌اند از سامانه‌ها، دستگاه‌ها و تجهیزاتی 

گرمایش، سرمایش، تهویه مطبوع، آتش‌نشانی،  استفاده می‌شوند. این موارد شامل انواع سیستم‌های مهم مانند سیستم‌های برقی، آبیاری، 
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برای  اساسی  تجهیزات  و  تأسیسات  این  می‌شود.  ساختمان  مختلف  فعالیت‌های  برای  موردنیاز  تجهیزات  سایر  و  لوله‌کشی  امنیتی، 

کارایی ساختمان  کاربران ساختمان فراهم می‌کنند و نقش بسیار مهمی در عملکرد و  کنان و  ایجاد شرایط زندگی راحت و ایمن برای سا

ایفا می‌کنند ]12[.

کارایی تمامی تأسیسات و تجهیزات مورد  که به‌منظور حفظ و بهبود عملکرد و  نت تأسیسات و تجهیزات ساختمان فرآیندی است 

بازرسی دوره‌ای، تعمیرات پیشگیرانه، تعمیرات تعمیرگاهی،  اقداماتی مانند  فرآیند شامل  این  استفاده در ساختمان‌ها انجام می‌شود. 

تعویض قطعات و تجهیزات فرسوده، تمیزکاری و نگهداری عمومی می‌شود. هدف اصلی این فرآیند از پیشگیری از خرابی‌ها، بهبود 

کاربران ساختمان است ]15[. از مزایای این فرآیند  کنان یا  عمر مفید تجهیزات، افزایش ایمنی و ایجاد شرایط راحت و بهینه برای سا

کاهش خطرات مرتبط با عدم عملکرد تأسیسات و تجهیزات اشاره  گهانی تعمیرات، افزایش بهره‌وری و  کاهش هزینه‌های نا می‌توان به 

گسترده در صنایع  که انرژی الکتریکی را به انرژی مکانیکی تبدیل می‌کند. این دستگاه به‌طور  ، دستگاهی است  کرد ]14[. الکتروموتور

بدون  موتورهای  و  القایی  موتورهای   ،DC و   AC موتورهای  ازجمله  مختلفی  انواع  در  می‌تواند  و  می‌رود  کار  به  مختلف  تأسیسات  و 

می‌توان  ساختمان  تجهیزات  و  تأسیسات  در  الکتروموتور  از  عملیاتی  استفاده  مهم  موارد  از  باشد.  داشته  وجود  )براشلس(  جاروبک 

کرد.  ، ماشین‌آلات صنعتی، تجهیزات روشنایی و تجهیزات برقی خانگی اشاره  به سیستم‌های تهویه مطبوع، پمپ‌ها، آسانسور و بالابر

کمک می‌کند ]11[. کاهش مصرف انرژی و افزایش عمر تجهیزات  کارایی،  استفاده از الکتروموتورها در این زمینه‌ها به بهبود 

در ادامه به بررسی خلاصه‌ای از پژوهش‌های انجام شده در این حوزه پرداخته شده است.

جدول 1. پیشینه پژوهش

نتایج و یافته‌هاموضوع پژوهشسال انجامپژوهشگران

صلاحی و 
همکاران

1402

ارائه مدل یکپارچه برنامه‌ریزی 
تولید و زمان‌بندی نت 

پیشگیرانه با در‌نظر‌گرفتن 
عدم‌قطعیت پارامترها و اختلال 

در تسهیلات

الگوریتم  با  مقایسه  در   NSGA-II الگوریتم  که  می‌‌‌دهند  نشان  نتایج 
الگوریتم  هرچند  می‌‌‌کند.  ارائه  را  مناسب‌تری  جواب‌های    MOPSO
کارایی  MOPSO  نسبت به الگوریتم NSGA-II ازنظر زمان حل مسئله از 
بیشتری برخوردار است، مقدار این برتری قابل‌ملاحظه نیست و نمی‌‌‌توان 

گرفت. آن به‌عنوان مبنای قطعی مقایسه دو الگوریتم در نظر 

جوادی و 
همکاران

1402

طراحی مدل پویای هوشمند 
نت پیشگیرانه در صنعت 

ک در تعامل با  نساجی و پوشا
تولید با بهره‌برداری از شبکه 

عصبی مصنوعی -فازی

باشد  خوب  نت«  در  فناوری  »عامل  وضعیت  گر  ا که  نمود  ادعا  می‌توان 
کران بالای  کارکنان در نت« خوب ) یعنی دقیقا 0.9129؛ و وضعیت »عامل 
تابع عضویت خوب( باشد یعنی دقیقا 0.9239؛ و وضعیت »عامل محیط 
»عامل  وضعیت  و  0.8859؛  دقیقا  یعنی  باشد  خوب  نسبتا  نت«  در  کار 

کاملا خوب باشد. کیفیت در نت« 

مروتی و 
همکاران

1401

مطالعه مدیریت فرایندهای 
نت با رویکرد ترکیبی چارچوب 

طبقه‌بندی فرایندها و 
داده‌کاوی

از  اطلاع  برای  تجهیزات،  خرابی  گزارش  به  مربوط  نه‌‌‌ماهه  داده‌های 
و  آن‌ها  بین  در  موجود  روابط  بررسی  اتفاق‌‌‌افتاده،  خرابی‌‌‌های  روند 
با  و  شده  استخراج  فرایندها،  مجدد  مهندسی  به  کمک  همچنین 
استفاده از فنون داده‌‌‌کاوی تحلیل شدند. در آخر نیز با توجه به مسائل 
نت  فرایندهای  طبقه‌‌‌بندی  چارچوب  همچنین  و  موجود  مشکلات  و 
واحد آموزشی، راهکارهای عملی و متناسب با شرایط دانشگاه از طریق 
نظرسنجی خبرگان مشخص و با استفاده از روش تحلیل سلسله‌‌‌مراتبی 

اولویت‌‌‌بندی شدند.
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توکلی مقدم و 
همکاران

1401
کارگاهی  کار  بررسی زمان‌بندی 
بلادرنگ و نت پیشگویانه پویا 
با استفاده از یادگیری ماشین

بهتری  خروجی‌های  زمان‌بندی،  دیگر  روش‌های  از  به‌دست‌آمده  نتایج 
را از خود نشان می‌دهد. مدل نت پیشگویانه، با چهار روش مدل‌سازی 
با  می‌گیرد.  قرار  بررسی  مورد  مدل‌ها  کیفیت  و  ارزیابی  مورد  یادگیری 
یادگیری  مدل  به  ماشین  خرابی  مدل  بهترین  کردن  اضافه  و  انتخاب 
ماشین‌ها  به  کارگاه،  به  واردشده  بلادرنگ  کارهای  زمان‌بندی،  تقویتی 
تخصیص داده می‌شوند. با مقایسه روش مطرح‌شده و روش‌های پیشین 

که بهترین عملکرد را از خود نشان داده است. مشخص شد 

سالک و 
همکاران

1401

مدل‌سازی داده‌محور 
مدت‌زمان تداوم وقفه در 
شبکه توزیع برق با در نظر 

گرفتن نت پیشگیرانه و تحلیل 
اثر آن

نوآوری‌ها و مشارکت‌های این پژوهش را می‌توان: 1( مدل‌سازی داده‌محور 
زمان تداوم وقفه با استفاده از الگوریتم‌های مختلف خطی و غیرخطی، 2( 
گروه تعمیرات و ترافیک شهری به‌صورت  گرفتن اثر محل استقرار  در نظر 
گرفتن  نظر  در   )3 حادثه،  محل  به  تعمیرات  گروه  رسیدن  زمان  مدت 
انجام عملیات نگهداری پیشگیرانه در مدل‌سازی زمان تداوم  تاریخچه 
وقفه و تحلیل حساسیت زمان تداوم وقفه نسبت به عملیات نگهداری 
گی‌های ورودی بر پیش‌بینی زمان تداوم  پیشگیرانه و 4( تحلیل تأثیر ویژ

وقفه دانست.

گلرخی و 
همکاران

1400

ارائه چارچوبی برای تدوین 
سند راهبردی مدیریت نت 
ساختمان‌ها و تأسیسات در 

سازمان‌های نظامی

شرایط  استاندارد  تعیین  شامل  راهبردی  سند  یک  اصلی  الزامات 
ساختمان، نحوه ارزیابی، تعیین برنامه زمان‌بندی فعالیت‌های نگهداری 
از  انتظار  مورد  خدمات  سطح  تعیین  ارزیابی‌ها،  با  مطابق  تعمیر  و 
دارایی‌ها، تدوین برنامه فعالیت‌های نگهداری و نحوه تخصیص و تأمین 
نشان  جمع‌آوری‌شده  داده‌های  تجزیه‌وتحلیل  آن‌ها.  اجرای  برای  مالی 
می‌دهد که الزامات شناسایی‌شده در سازمان‌های کشور نیز حائز اهمیت 
تعمیر  و  نگهداری  مدیریت  راهبردی  سند  تدوین  فرآیند  در  باید  و  است 

گیرد. مورد توجه قرار 

ال رافائی و 
همکاران

2023

پیش‌بینی فعالیت‌های 
نگهداری و تعمیر با استفاده 

از الگوی متوالی تعمیم‌یافته و 
قوانین تداعی در داده‌کاوی

که زمان  و تعمیر مؤثر است  توالی نگهداری  رویکرد داده‌کاوی در تعیین 
را  بودن  دسترس  در  و  بهره‌وری  درنتیجه  و  می‌دهد  کاهش  را  خرابی 
پیش‌بینی  برای  داده‌کاوی  چارچوب  یک  مطالعه  این  می‌دهد.  افزایش 
کرد. چارچوب  تعمیر پیشنهاد  و  الگوهای متوالی فعالیت‌های نگهداری 
با و  شامل جمع‌آوری داده‌ها، پیش‌بینی فعالیت‌های نگهداری و تعمیر 

گی‌ها و سپس مقایسه بین نتایج پیش‌بینی بود. بدون ویژ

گوستینلی و  آ
همکاران

2022

رویکرد یادگیری ماشینی برای 
نگهداری پیش‌بینانه در یک 
سیستم مدیریت ساختمان 

پیشرفته

یک استراتژی نگهداری و تعمیر پیش‌بینانه را با استفاده از سیستم‌های 
فنی  کارخانه  سیستم‌های  در  خرابی‌ها  کاهش  برای  ماشین  یادگیری 
کلی  عملکرد  در  را  قابل‌توجهی  پیشرفت‌های  که  می‌کند  ارائه  مسکونی 
نشان می‌دهد. ادغام سیستم مدیریت ساختمان با فناوری‌هایی مانند 
کارایی  BIM، AIM، IoT و یادگیری ماشینی می‌تواند به‌طور قابل‌توجهی 

نگهداری و تعمیر را افزایش دهد.

استبان و 
همکاران

2022
داده‌کاوی در سیستم‌های 

نگهداری و تعمیر پیش‌بینانه: 
طبقه‌بندی و بررسی سامانمند

که مستلزم مراحل مختلفی  این بررسی اولین طبقه‌بندی را ارائه می‌کند 
که در هر فرآیند داده‌کاوی برای حل یک مشکل نگهداری و تعمیر  است 
با  را  پیش‌بینانه  نگهداری  وظایف  و  می‌شود  گرفته  نظر  در  پیش‌بینانه 

وظایف اصلی داده‌کاوی برای حل آن‌ها مرتبط می‌کند.



19

دوفصلنامه علمی پژوهش در مهندسی نگهداشت دفاعی

ن 1404
Joدوره 7، شماره 10، پاییز و زمستا

ur
na

ls
.ih

uo
.a

c.
ir

جان و 
همکاران

2022

بررسی استفاده از فنون 
داده‌کاوی برای کشف پذیرش 
فناوری، درجه‌ها و هزینه‌های 

پروژه‌های ساختمان سبز

سبز  ساختمان‌های  مختلف  درجه‌های  و  انواع  که  می‌دهد  نشان  نتایج 
بر اساس فناوری‌های ساختمان سبز متفاوت است. به‌طور خاص، یک 
ساختمان  فناوری‌های  بر  بیشتری  کید  تأ بالا  درجه  با  سبز  ساختمان 
کاهش CO2 و محیط‌های داخلی دارد. این مطالعه  سبز تهویه مطبوع، 
همچنین نشان داد که دقت شبکه عصبی مصنوعی در پیش‌بینی پایه‌ها 

و هزینه‌های ساختمان سبز می‌تواند به بالای 80 درصد برسد.

بابدالویی و 
همکاران

2021

نگهداری و تعمیر پیش‌بینانه 
در تأسیسات ساختمان: 
رویکرد مبتنی بر یادگیری 

ماشین

برای پیش‌بینی  یافته‌های اصلی این پژوهش شامل پتانسیل چارچوب 
کاهش خرابی‌ها و هزینه‌ها  خرابی‌ها، مزایای نگهداری پیش‌بینی‌شده در 

و اهمیت جمع‌آوری داده‌ها و بهبود مستمر است.

چنگ و 
همکاران

2020

چارچوب برنامه‌ریزی نگهداری 
و تعمیر پیش‌بینانه مبتنی 

بر داده برای اجزای MEP بر 
اساس BIM و IoT با استفاده از 

الگوریتم‌های یادگیری ماشین

SVM( برای پیش‌بینی وضعیت  الگوریتم‌های یادگیری ماشین )ANN و 
برنامه‌ریزی  به  منجر  که  گرفتند  قرار  استفاده  مورد   MEP اجزای  آینده 
کارآمد می‌شود. این چارچوب با موفقیت در یک مثال  نگهداری و تعمیر 

که امکان‌سنجی این رویکرد را نشان می‌دهد. گویا اعمال شد 

گذشته با پرداختن به نت پیشگیرانه  که نسبت به پژوهش‌های  بر اساس پیشینه موردبررسی، این پژوهش علی‌رغم مورد مطالعه آن 

الکتروموتور دارای نوآوری است، در روش آن یعنی استفاده از داده‌کاوی و یادگیری ماشین در راستای این هدف نیز نوآوری مشاهده 

می‌شود. موضوع این پژوهش در استفاده از داده‌کاوی و یادگیری ماشین برای نت پیشگیرانه تأسیسات و تجهیزات ساختمان، در تلفیق 

و  داده‌کاوی  پیشرفته  روش‌های  از  استفاده  با  است.  تجهیزات  مدیریت  نظام‌های  و  ساختمانی  مهندسی  و  داده  علم  مهم  حوزه  دو 

کرده و با استفاده از آن‌ها،  یادگیری ماشین، می‌توان الگوهای پنهان در داده‌های تاریخی مربوط به تأسیسات و تجهیزات را شناسایی 

کمک می‌کند تا با بهبود برنامه‌ریزی نت، به بهینه‌سازی منابع  پیش‌بینی خرابی‌ها و مشکلات احتمالی را انجام داد. این رویکرد نوآورانه 

کارایی و عمر مفید تأسیسات و تجهیزات ساختمانی پرداخته شود. این تلفیق بین داده‌کاوی و مهندسی ساختمانی  و هزینه‌ها و بهبود 

کنان و همچنین  کیفیت زندگی و ایمنی سا که می‌تواند به بهبود  یک دید نوآورانه و شگرف به مدیریت نت در ساختمان‌ها ارائه می‌دهد 

کارایی ساختمان‌ها و صرفه‌جویی در هزینه‌ها منجر شود. بهبود 

که در حال حاضر در حال توسعه و ارتقاء  آمدن مدل‌ها و تئوری‌هایی اشاره دارد  در حوزه نظری، این شکاف معمولا به وجود 

تئوری‌ها  و تجهیزات ساختمان،  تأسیسات  برای نت پیشگیرانه  ماشین  یادگیری  و  به‌کارگیری داده‌کاوی  زمینه  در  مثال،  برای  هستند. 

آن‌ها برای پیش‌بینی خرابی‌ها، بهینه‌سازی زمان‌بندی تعمیرات و بهبود بهره‌وری استفاده می‌شود؛ اما  که از  و مدل‌هایی وجود دارد 

هنوز نیاز به تحقیقات بیشتری برای توسعه و بهبود این تئوری‌ها وجود دارد. انتقال دانش نظری به عملیات عملی و صنعتی نیز یکی 

که بتوانند  که در حوزه نظری ممکن است شکاف وجود داشته باشد. این شامل ایجاد روش‌ها و الگوریتم‌هایی است  از مواردی است 

کنند. کاربردی در نت پیشگیرانه تأسیسات و تجهیزات ساختمان اجرا  دانش نظری را به‌صورت عملی و 

که در فرآیند اجرای پروژه‌ها و انجام تحقیقات عملی واقع می‌شود.  کند  در زمینه تجربی، شکاف ممکن است به مسائلی اشاره 

کافی، عدم دسترسی به تجهیزات یا فناوری‌های لازم و یا مشکلات امنیتی  کمبود داده‌های  تی مانند  برای مثال، ممکن است به مشکلا

در استفاده از داده‌های حساس اشاره شود. عدم انطباق بین نتایج تجربی و پیش‌بینی‌های مدل‌ها نیز می‌تواند یک شکاف تجربی 
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کنند، اما در محیط‌های واقعی و در مواجهه با  کنترل‌شده به‌خوبی عمل  مهم باشد. ممکن است مدل‌های طراحی‌شده در محیط‌های 

شرایط مختلف، عملکرد آن‌ها قابل‌انتظار نباشد.

کردن شکاف‌های پژوهشی موجود در این حوزه می‌باشد. کاربردی، به دنبال پر  لذا این پژوهش با بررسی این موضوع و ارائه مدل 

3- روش‌شناسی تحقیق

پژوهش حاضر در حوزه خدمات فنی و مهندسی و با موضوع به‌کارگیری داده‌کاوی و یادگیری ماشین برای نت پیشگیرانه تأسیسات 

است.  شده  انجام  آمیخته  روش  با  و  بوده  کاربردی  توسعه‌ای- هدف  ازنظر  پژوهش  این  است.  شده  انجام  ساختمان  تجهیزات  و 

در  کمی  تجربی  تحقیقات  است،  جدید  هنوز  ساختمان‌ها  در  ماشین  یادگیری  و  پیشگیرانه  نت  روش‌های  پیاده‌سازی  ازآنجایی‌که 

کارشناسان فعال  مورد این موضوع وجود دارد. برای جمع‌آوری داده‌ها و تکمیل پژوهش ادبیات، نویسندگان از مصاحبه حضوری با 

بودند  عبارت  مصاحبه‌ها  اهداف  شد.  انجام  کارشناس  چهار  با  مصاحبه  کردیم.  استفاده  دانشگاه  مهندسی  خدمات  مدیریت  در 

از  آن‌ها  دیدگاه  ارزیابی   )3( و  موجود  داده‌های  شناسایی   )2( ساختمان،  محیط  در  استفاده  مورد  واقعی  ابزارهای  شناسایی   )1(  : از

کنار ادبیات تحقیق برای شناسایی فهرست منابع داده در محیط ساختمان استفاده شد. جامعه  چارچوب. از نتایج مصاحبه‌ها در 

که مربوط به نت تأسیسات و تجهیزات دانشگاه  آماری در این پژوهش، داده‌های ثبت‌شده در سامانه 137 دانشگاه است  و نمونه 

داده‌های  از  اول  نوع  در  است.  شده  استفاده  داده  نوع  دو  از  پژوهش  این  در  می‌باشد.  ع(  ( حسین  امام  پاسداری  تربیت  و  افسری 

شده  استفاده  تحلیلی  گزارش‌های  ارائه  به‌منظور  ع(  ( حسین  امام  پاسداری  تربیت  و  افسری  دانشگاه  داده  پایگاه  در  ثبت‌شده  نت 

است؛ و نوع دوم شامل داده‌های ثبت‌شده برای یک الکتروموتور برای پیاده‌سازی الگوریتم‌های یادگیری ماشین می‌شود. با توجه به 

هدف این پژوهش، نتایج و دستاوردهای به‌دست‌آمده می‌تواند برای تجهیزات و تأسیسات دانشگاه افسری و تربیت پاسداری امام 

، در دانشگاه افسری و تربیت  کاربردی باشد. پژوهش حاضر ع( و همچنین مسئولین مربوطه در حوزه خدمات فنی و مهندسی  حسین )

، از پاییز 1402 لغایت تابستان 1403 است. در این پژوهش  ع( اجرا شده است. بازه زمانی اجرای پژوهش حاضر پاسداری امام حسین )

از روش‌های تحلیل داده‌های آماری مانند رگرسیون خطی، شبکه‌های عصبی مصنوعی و الگوریتم‌های یادگیری ماشین برای پیش‌بینی 

خرابی‌ها، بهینه‌سازی برنامه‌های تعمیرات و بهبود عملکرد تجهیزات استفاده می‌شود. چارچوب موردنظر در این پژوهش در پنج مرحله 

تأسیسات مختلف  از  داده‌ها  بهبود مدل.  و  اطلاع‌رسانی خطا  توسعه مدل،  داده،  پردازش  داده،  سازماندهی شده است: جمع‌آوری 

الکتروموتور و... )HVAC( با استفاده از دستگاه‌های اینترنت اشیا )IoT( و یک سیستم خودکارسازی ساختمان )BAS( جمع‌آوری 

شد. سپس از داده‌کاوی و یک مدل یادگیری عمیق برای پیش‌بینی شکست‌ها استفاده شد. این چارچوب در پنج مرحله سازماندهی 

 ، شده است: جمع‌آوری داده، پردازش داده، توسعه مدل، اطلاع‌رسانی خطا و بهبود مدل. لذا چارچوب فرآیندی روش پژوهش حاضر

در شکل زیر ارائه شده است.
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شکل 1. چارچوب فرآیندی پژوهش

4- یافته‌ها و تجزیه‌وتحلیل داده‌ها

4-1- توصیف داده‌های تحقیق

الکتروموتورها یکی از مهم‌ترین و پرکاربردترین دستگاه‌های الکتریکی در صنعت و ساختمان‌ها هستند. این دستگاه‌ها بر اساس اصول 

کارایی بالا، قدرت بالا و استفاده از انرژی الکتریسیته، در بسیاری از موارد جایگزینی  کار می‌کنند و به دلیل  مغناطیسی و الکتریکی 

مناسب برای موتورهای سوختی محسوب می‌شوند. الکتروموتورها در انواع مختلفی و با اصول مختلفی ساخته می‌شوند، اما دو نوع اصلی 

.)DC Motors(  و موتورهای جداشدنی  )Induction Motors( موتورهای القایی : آن‌ها عبارت‌اند از

که جریان  ، موتور القایی است. این نوع موتورها بر پایه اصول الکترومغناطیسی عمل می‌کنند. زمانی  یکی از انواع مهم الکتروموتور

الکتریکی از طریق موتور عبور می‌کند، یک میدان مغناطیسی در موتور ایجاد می‌شود. این میدان مغناطیسی باعث حرکت یک شفت 

که نیازی به  کار مفید محسوب می‌شود. یکی از ویژگی‌های جالب موتورهای القایی این است  که به‌عنوان خروجی  در موتور می‌شود 

، جریان الکتریکی توسط سیم‌های فازی به موتور ارسال  اتصال مستقیم به منبع برق ندارند. به‌عنوان‌مثال، در موتورهای القایی سه فاز

می‌شود و به دلیل اصول القایی، موتور به حرکت درمی‌آید. موتورهای القایی دارای مزایای زیادی همچون ساختار ساده، قیمت مناسب، 

کارخانه‌های تولیدی و خودروها  کاربردها مانند پمپ‌ها، فن‌ها،  کمتر هستند. این موتورها در بسیاری از  کارایی بالا و نیاز به نگهداری 

استفاده می‌شوند. البته موتورهای جداشدنی )DC Motors( نیز اهمیت زیادی دارند. این موتورها بر پایه اصول الکترومغناطیسی ماهیتی 

که با تغییر جهت جریان الکتریکی، میدان مغناطیسی و به‌تبع آن حرکت شفت موتور تغییر می‌کند. این موتورها نیز در بسیاری از  دارند 
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کل، الکتروموتورها با توجه به انواع  کوچک مورد استفاده قرار می‌گیرند. در  کاربردها مانند دیسک‌های سخت، رله‌ها، رباتیک و صنایع 

که برای ساخت آن‌ها استفاده می‌شود، نقش بسیار مهمی در توسعه صنعت و فناوری بازی می‌کنند و به‌عنوان یکی از  و اصول مختلفی 

کلیدی در انتقال و تبدیل انرژی الکتریکی به حرکت مکانیکی شناخته می‌شوند. ابزارهای 

شکل 2. اجزای الکتروموتور

که شامل 6848 رکورد می‌شود. این پایگاه داده شامل  کسل از داده‌های تعمیرات و تعمیرکاران است  پایگاه داده شامل یک فایل ا

، انجام، مرجوعی و نیاز به خرید  ، درخواست دهنده، توضیحات تعمیر کد برگه، تاریخ ثبت، ساعت ثبت، تعمیرکار 9 فیلد به نام‌های 

است. در جدول زیر یک نمونه از داده‌ها قابل مشاهده است.

جدول 2. نمونه داده‌های نت

ساعت تاریخ ثبتکد برگه
درخواست تعمیرکارثبت

نیاز به مرجوعیانجامتوضیحات تعمیردهنده
خرید

مسعود 69581402/09/059:24
اسدی

مرتضی 
حیدرلکی

تعویض‌ شیلنگ سرویس 
FALSEFALSEFALSEبهداشتی

وحید 69571402/09/057:15
FALSEFALSEFALSEتعویض ترموستات فن‌کوئلقیطاسیمشایخی

رامین 69311402/09/027:08
FALSEFALSEFALSEخرابی شیر آبشیخیپذیرایی

احسان 69591402/09/059:30
احمدوند

مرتضی 
FALSEFALSEFALSEتعویض لامپحیدرلکی

ع( و برای مطالعه موردی از داده‌های ثبت‌شده  داده‌های پژوهش از سامانه 137 دانشگاه افسری و تربیت پاسداری امام حسین )

که یک زبان  برای یک دستگاه الکتروموتور استخراج شده است. برای آماده‌سازی و پیش‌پردازش داده‌ها از زبان برنامه‌نویسی پایتون 

که  سطح بالا است استفاده شده است. همچنین با استفاده از تابع describe خلاصه‌ای از شاخص‌های مهم داده به دست آمده است 

جدول زیر را شامل می‌شود.
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جدول 3. اطلاعات شاخص‌های مهم

کارتوضیحاتدرخواست دهندگانتعمیرکاران نیاز به خریدمرجوعیانجام 

684868486848-67526775تعداد

222-62470تعداد یکتا

کولرمرتضی حیدرلکیحسین سیماییبیشترین TrueFalseFalseخرابی 

که در جدول بالا مشاهده می‌کنید تعداد تعمیرکاران منحصربه‌فرد 62 و تعداد درخواست دهندگان منحصربه‌فرد 470  همان‌طور 

 True/False مرجوعی و نیاز به خرید به علت ماهیت دودویی تعداد منحصربه‌فرد آن‌ها شامل ، کار نفر است. همچنین فیلدهای انجام 

آقای مرتضی حیدرلکی  گرفته است. بیشترین درخواست نیز متعلق به  آقای حسین سیمایی صورت  است. بیشترین تعمیرات توسط 

کولر است ازاین‌رو تجهیز انتخابی به‌منظور پیاده‌سازی مدل  که مشاهده می‌کنید بیشترین تعمیرات مربوط به خرابی  است. همان‌طور 

گردیده است. کولر انتخاب  یادگیری ماشین از قطعات 

کارها 4953  کل  از  کار مذکور انجام شده است یا خیر مشاهده می‌شود  آیا  که مشخص می‌کند  کار  با بررسی بیشتر فیلد انجام 

گراف  کارها در ذیل این پارا کارهای انجام شده به همراه درصد انجام  کار انجام نشده است. نمودار دایره‌ای  کار انجام شده و 1895 

کار است. همچنین 3  کار و 0 نشانه عدم انجام  قابل‌مشاهده است. 72 درصد تعمیرات با موفقیت به پایان رسیده است. 1 نشانه انجام 

درصد قطعات مرجوعی و 97 درصد مرجوعی نبوده‌اند. در مورد قطعات نیاز به خرید نیز 1.72 درصد قطعات نیاز به خرید داشته‌اند و 

98.26 درصد قطعات نیاز به خرید نداشته‌اند.

گرفته  که بیشترین درخواست از سمت آقای مرتضی حیدرلکی صورت  همچنین با شمارش درخواست دهندگان مشاهده می‌شود 

است. در نمودار زیر بیست نفر پر درخواست داده‌ها قابل مشاهده است.

شکل 3. بیست نفر پر درخواست
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تجزیه‌وتحلیل و نتایج این مطالعه در مورد استفاده از فنون داده‌کاوی و یادگیری ماشین برای نت پیش‌بینانه تجهیزات و امکانات 

ساختمان ارائه شده است. به‌طور خاص، بر روی یک دستگاه الکتروموتور به‌عنوان مطالعه موردی تمرکز می‌شود. هدف اصلی نشان 

که به‌طور بالقوه منجر به صرفه‌جویی در هزینه و افزایش  کنند  که چگونه این فنون می‌توانند نیازهای نت را پیش‌بینی  دادن این است 

کاربردهای  که معمولا به‌عنوان موتور الکتریکی شناخته می‌شود، یک جزء حیاتی در بسیاری از  کارایی عملیاتی شود. یک الکتروموتور 

صنعتی و تجاری است. انرژی الکتریکی را به انرژی مکانیکی تبدیل می‌کند تا وظایف مختلفی را انجام دهد، از رانندگی ماشین‌آلات 

گرفته تا برق‌رسانی به لوازم خانگی. راندمان، قابلیت اطمینان و طول عمر الکتروموتورها برای عملکرد روان بسیاری از سیستم‌ها حیاتی 

است و نگهداری آن‌ها را به یک جنبه حیاتی در مدیریت صنعتی تبدیل می‌کند.

داده  مجموعه  آمد.  دست  به  پیش‌بینی‌شده  تعمیر  و  نگهداری  به  مربوط  داده‌های  مجموعه  از  تجزیه‌وتحلیل  این  داده‌های 

که ویژگی‌های عملیاتی و خرابی تجهیزات را توصیف می‌کند. مجموعه داده اولیه حاوی شناسه‌های  شامل ویژگی‌های مختلفی است 

که برای تمرکز بر ویژگی‌های مربوطه برای تجزیه‌وتحلیل حذف شدند. منحصربه‌فرد و شناسه‌های محصول بود 

گی‌های کلیدی در مجموعه داده جدول 4. ویژ

Typeکیفیت تجهیز به‌عنوان‌مثال M به معنای Medium است

کلوین Air temperature[K[دمای هوا به 

کلوین Process temperature[K[دمای فرآیند به 

Rotational speed(rpm(سرعت چرخش موتور

Torque(Nm(گشتاور

Tool wear [min[میزان سایش تجهیز

؟)دودویی( Targetآیا شکست رخ داده است یا خیر

Failure Typeنوع شکست

لازم به ذکر است اهداف شامل دو ستون Target و Failure Type است و نباید یکی از این ستون‌ها جزو ویژگی‌های مدل در نظر 

گرفته شود. نمونه داده‌ها در جدول زیر قابل مشاهده است.

شکل 4. نمونه داده‌های الکتروموتور

کتشافی )EDA( برای درک توزیع و روابط درون داده‌ها انجام شد. آمار خلاصه و تجسم برای به دست  تجزیه‌وتحلیل داده‌های ا

کندگی و توزیع داده‌ها مورد بررسی قرار  آوردن بینش در مورد ویژگی‌های مجموعه داده استفاده شد. در ابتدای امر با رسم چند نمودار پرا

کندگی تعداد قطعات نسبت به دمای هوا، دمای فرآیند و اختلاف دمای این دو متغیر را نشان می‌دهد. می‌گیرد. نمودارهای زیر توزیع پرا
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کندگی قطعات نسبت به دمای فرآیند شکل 5. پرا

، دچار شکست و یا عدم  با استفاده از توابع محاسباتی زبان برنامه‌نویسی پایتون جداول زیر تعداد تجهیزات برحسب نوع تجهیز

شکست و نوع شکست به دست آمده است.

جدول 5. تعداد تجهیزات برحسب نوع تجهیز

نوعتعداد

6000)L(Low

2997)M(Medium

1003)H(High

شکست )دودویی(تعداد

96610

3391

نوع شکستتعداد

9652No Failure

112Heat Dissipation Failure

95Power Failure

78Overstrain Failure

45Tool Wear Failure

18Random Failures

4-2- تحلیل آماری داده‌های نت

( ارائه می‌شود و از دو نمودار مهم یعنی نمودار هیستوگرام و نمودار جعبه‌ای  گشتاور ( ”]Torque [Nm“ در این بخش توصیفی از ستون

برای بررسی و نمایش توزیع این ویژگی استفاده می‌کند. این تحلیل می‌تواند به درک عمیق‌تر از توزیع داده‌ها و شناسایی ویژگی‌های 

کند. کمک  آماری مهم مانند میانگین، میانه و مد 
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، هیستوگرام توزیع داده‌های “Torque [Nm[” به همراه یک خط چگالی  نمودار هیستوگرام با خط چگالی: در قسمت بالای نمودار

توزیع  گشتاور  محور  طول  در  چگونه  داده‌ها  که  می‌دهد  نشان  هیستوگرام  است.  شده  رسم   )Kernel Density Estimate( تخمینی 

این  و مد )Mode( در   )Median( میانه  ،)Mean( میانگین نمایش  برای  به رنگ‌های مختلف  شده‌اند. همچنین سه خط عمودی 

نمودار رسم شده‌اند:

• گشتاور را نشان می‌دهد.	 میانگین: با خط نقطه‌چین مغناطیسی )Magenta( نمایش داده شده است و موقعیت متوسط 

• کمتر از آن و نیمی بیشتر 	 که نیمی از داده‌ها  میانه: با خط سبز لیمویی )Lime( نشان داده شده و نشان‌دهنده مقداری است 

از آن قرار دارند.

• مد: با خط قهوه‌ای )Brown( مشخص شده و بیشترین تکرار را در داده‌ها نشان می‌دهد.	

آیا  و  به چپ(  یا چوله  راست  به  )نرمال، چوله  به چه صورت است  داده‌ها  توزیع  فهمید  بتوان  تا  کمک می‌کنند  اطلاعات  این 

میانگین، میانه و مد نزدیک به هم هستند یا تفاوت قابل‌توجهی دارند.

در بخش پایین، یک نمودار جعبه‌ای برای ویژگی “Torque [Nm[” رسم شده است. نمودار جعبه‌ای ابزار مناسبی برای نمایش 

که به‌سرعت داده‌های  محدوده بین چارکی )IQR(، نقاط بیرونی )Outliers( و چارک‌های اول و سوم است. این نمودار اجازه می‌دهد 

دارای نقاط پرت یا عدم تقارن شناسایی شوند و توزیع داده‌ها را در بازه‌های مختلف نشان می‌دهد. این تحلیل به‌طور مستقیم به بررسی 

کمک می‌کنند تا به‌سرعت  و تفسیر توزیع یک ویژگی مهم در داده‌ها می‌پردازد. نمودار هیستوگرام و جعبه‌ای به‌عنوان ابزارهای بصری، 

کرد.  کرده و از این اطلاعات برای تصمیم‌گیری‌های بعدی در مراحل مدل‌سازی استفاده  کلیدی توزیع داده‌ها را شناسایی  ویژگی‌های 

گر داده‌ها چوله باشند یا نقاط پرت زیادی داشته باشند، ممکن است نیاز به پیش‌پردازش داده‌ها و تعدیل آن‌ها قبل از  برای مثال، ا

استفاده در مدل‌های یادگیری ماشین باشد.

شکل 6. نمودار هیستوگرام و جعبه‌ای گشتاور
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که به سیستم‌ها این امکان را می‌دهند تا از داده‌ها یاد بگیرند و  الگوریتم‌های یادگیری ماشین مجموعه‌ای از فنون و روش‌ها هستند 

گسترده‌ای در زمینه‌های مختلف، ازجمله تحلیل داده، پیش‌بینی و  کنند. این الگوریتم‌ها به‌طور  بدون برنامه‌ریزی صریح، تصمیم‌گیری 

شناسایی الگوها استفاده می‌شوند. انواع الگوریتم‌های یادگیری ماشین:

11 ))Supervised Learning( یادگیری با نظارت

22 ))Unsupervised Learning( یادگیری بدون نظارت

33 ))Semi-supervised Learning( یادگیری نیمه نظارت

44 ))Reinforcement Learning( یادگیری تقویتی

4-3- جنگل تصادفی

که برای حل مسائل طبقه‌بندی و رگرسیون  الگوریتم جنگل تصادفی )Random Forest( یکی از فنون پیشرفته یادگیری ماشین است 

گروهی )Ensemble Learning( شناخته می‌شود و از ترکیب چندین درخت  استفاده می‌شود. این الگوریتم به‌عنوان یک روش یادگیری 

استفاده می‌کند. جنگل تصادفی شامل مجموعه‌ای   )Overfitting( برازش  بیش  کاهش خطر  و  بهبود دقت پیش‌بینی  برای  تصمیم 

تصمیم  درخت  هر  می‌شوند.  ساخته  ویژگی‌ها  و  داده‌ها  مختلف  زیرمجموعه‌های  از  تصادفی  به‌صورت  که  است  تصمیم  درختان  از 

به‌طور مستقل پیش‌بینی می‌کند و درنهایت، پیش‌بینی نهایی بر اساس رأی‌گیری )Voting( بین درختان انجام می‌شود. اجزای جنگل 

: درختان تصمیم: هر درخت تصمیم به‌صورت مستقل ساخته می‌شود و از یک زیرمجموعه تصادفی از داده‌ها و  تصادفی عبارت‌اند از

کند به‌عنوان نتیجه نهایی انتخاب  که بیشترین رأی را از درختان دریافت  کلاسی  ویژگی‌ها استفاده می‌کند. رأی‌گیری: برای طبقه‌بندی، 

می‌شود. در رگرسیون، میانگین پیش‌بینی‌های درختان محاسبه می‌شود.

عملکرد الگوریتم جنگل تصادفی به‌صورت زیر است:

• نام 	 به  فرآیند  این  می‌شود.  انتخاب  جایگزینی(  )با  تصادفی  نمونه‌های  اصلی،  داده  مجموعه  از  تصادفی:  نمونه‌برداری 

»بگینگ« )Bagging( شناخته می‌شود.

• ساخت درختان تصمیم: برای هر نمونه انتخاب‌شده، یک درخت تصمیم ساخته می‌شود. در این مرحله، به‌جای استفاده 	

گره‌ها انتخاب می‌شود. کردن در  از تمام ویژگی‌ها، تنها یک زیرمجموعه تصادفی از ویژگی‌ها برای تقسیم 

• رأی‌گیری یا میانگین‌گیری: پس از ساخت تمام درختان، برای طبقه‌بندی، رأی‌گیری انجام می‌شود و برای رگرسیون، میانگین 	

پیش‌بینی‌های درختان محاسبه می‌شود.

: دقت بالا: جنگل تصادفی معمولا دقت بالاتری نسبت به یک درخت تصمیم منفرد  از  مزایای جنگل تصادفی عبارت است 

کاهش خطر بیش برازش: با استفاده از چندین درخت تصمیم و  کند.  کار  دارد و می‌تواند به‌خوبی با داده‌های پیچیده و غیرخطی 

با داده‌های ناقص  گم‌شده: جنگل تصادفی می‌تواند  با داده‌های  کار  کاهش می‌یابد. قابلیت  رأی‌گیری، خطر بیش‌برازش به‌شدت 

کند. تفسیر ویژگی‌ها: این الگوریتم می‌تواند اهمیت ویژگی‌ها را محاسبه  گم‌شده صرف‌نظر  کند و به‌طور طبیعی از داده‌های  کار  به‌خوبی 

کند. معایب آن نیز شامل: پیچیدگی محاسباتی: ساخت و آموزش چندین درخت تصمیم  کمک  کند و به شناسایی ویژگی‌های تأثیرگذار 

کمتر  : در مقایسه با درختان تصمیم، جنگل تصادفی  کاهش قابلیت تفسیر ممکن است زمان‌بر و نیازمند منابع محاسباتی بیشتری باشد. 
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قابل تفسیر است و درک نحوه تصمیم‌گیری مدل دشوارتر است. مدل‌های بزرگ: در صورت وجود تعداد زیادی از درختان، مدل ممکن 

است به‌شدت بزرگ شود و زمان پیش‌بینی را افزایش دهد.

کاربرد دارد، ازجمله: پزشکی: تشخیص بیماری‌ها و پیش‌بینی نتایج درمان. مالی: ارزیابی  جنگل تصادفی در زمینه‌های مختلفی 

و  گونه‌ها  طبقه‌بندی  کولوژی:  ا خرید.  رفتار  پیش‌بینی  و  هدف  مشتریان  شناسایی  بازاریابی:  تقلب.  شناسایی  و  اعتباری  ریسک 

کاهش خطر  تجزیه‌وتحلیل زیستگاه‌ها. الگوریتم جنگل تصادفی به‌عنوان یک ابزار قدرتمند در یادگیری ماشین، به دلیل دقت بالا، 

و  آن  معایب  به  توجه  بااین‌حال،  می‌گیرد.  قرار  استفاده  مورد  زمینه‌ها  از  بسیاری  در  پیچیده،  داده‌های  با  کار  قابلیت  و  برازش  بیش 

کند. کمک  استفاده از فنون بهینه‌سازی می‌تواند به بهبود عملکرد این الگوریتم 

گرفته است. جنگل تصادفی  در این بخش، مدل جنگل تصادفی برای تحلیل و پیش‌بینی بر روی داده‌های آزمون مورداستفاده قرار 

که بر پایه ترکیب چندین درخت تصمیم )Decision Trees( عمل می‌کند. این  یکی از الگوریتم‌های قدرتمند یادگیری ماشین است 

گسترده‌ای در مسائل دسته‌بندی و رگرسیون مورداستفاده  مدل به دلیل قابلیت‌های پیشرفته‌اش در تعمیم و قدرت پیش‌بینی بالا به‌طور 

گزارش طبقه‌بندی و ماتریس سردرگمی این امکان را می‌دهد  قرار می‌گیرد. تحلیل عملکرد مدل جنگل تصادفی با استفاده از دقت، 

کرده و به بهبود و  کمک  کنید. این تحلیل‌ها به شناسایی نقاط قوت و ضعف مدل  که به‌طور جامع‌تری عملکرد مدل خود را ارزیابی 

بهینه‌سازی مدل‌های یادگیری ماشین شما یاری می‌رساند. با استفاده از این اطلاعات، می‌توانید تصمیمات بهتری برای بهبود عملکرد 

کنید و قابلیت‌های پیش‌بینی آن‌ها را ارتقاء دهید. مدل‌های خود اتخاذ 

نتایج عددی ارزیابی الگوریتم جنگل تصادفی در جدول زیر قابل مشاهده است. همچنین ماتریس سردرگمی الگوریتم در شکل 

زیر ارائه شده است.

جدول 6. نتایج عددی ارزیابی الگوریتم جنگل تصادفی

%100.0Training Accuracy

%99.6Model Accuracy Score

Classification Report

supportscore-f1recallprecision

19211.001.001.000

190.920.950.901

90.880.781.002

160.910.940.883

30.000.000.004

320.970.970.975

20001.00accuracy

20000.780.770.79macro avg

20001.001.000.99weighted avg
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توضیحات جدول:

Training Accuracy: دقت مدل در داده‌های آموزشی

Model Accuracy: دقت مدل در داده‌های آزمایشی

کلاس Support: تعداد نمونه‌ها در هر 

F1-Score: میانگین هماهنگ دقت و یادآوری

کل نمونه‌های واقعی Recall: نسبت نمونه‌های درست شناسایی شده به 

کل نمونه‌های پیش‌بینی‌شده Precision: نسبت نمونه‌های درست شناسایی شده به 

Macro Avg: میانگین ساده مقادیر Recall، F1-Score، Precision بدون توجه به تعداد نمونه‌ها

Weighted Avg: میانگین وزنی مقادیر Recall، F1-Score، Precision با توجه به تعداد نمونه‌ها

شکل 7. ماتریس سردرگمی الگوریتم جنگل تصادفی

ساخت و مقایسه عملکرد

آزمون در جدول زیر  آموزشی و  ارزیابی و مقایسه مدل‌های مختلف یادگیری ماشین، نتایج دقت مدل‌ها بر روی داده‌های  برای 

کمک می‌کند تا تصویری واضح از عملکرد هر مدل نسبت به دیگر مدل‌ها داشته باشید و بتوانید  جمع‌آوری شده است. این مقایسه 

تصمیم بهتری درباره انتخاب مدل مناسب برای مسئله خود بگیرید.

جدول 7. نتایج دقت مدل‌ها بر روی داده‌های آموزشی و آزمون

Model Accuracy ScoreTraining AccuracyModel

96.2096.72SVM1

96.0596.64Logistic Regression2

99.60100.00Random Forest3

99.10100.00Decision Tree4



30

پیش‌بینی خرابی الکتروموتورها در تأسیسات ساختمانی با استفاده از یادگیری ماشین و داده‌کاوی: مطالعه موردی یک مرکز آموزش نظامی       

ن 1404
Joدوره 7، شماره 10، پاییز و زمستا

ur
na

ls
.ih

uo
.a

c.
ir

که مدل مناسب را برای  مقایسه دقت‌های آموزشی و مدل برای هر یک از مدل‌های یادگیری ماشین به شما این امکان را می‌دهد 

که دقت آموزشی و دقت مدل بالاتری دارند، معمولا عملکرد بهتری در یادگیری و پیش‌بینی دارند،  کنید. مدل‌هایی  مسئله خود انتخاب 

که دقت آموزشی بالا ممکن است نشان‌دهنده بیش برازش باشد. همچنین، برای انتخاب بهترین مدل، علاوه  اما باید توجه داشته باشید 

کمک  گیرد. این مقایسه و تحلیل به شما  گزارش طبقه‌بندی و ماتریس سردرگمی نیز باید مدنظر قرار  بر دقت، تحلیل‌های دیگر مانند 

می‌کند تا تصمیمات بهتری برای انتخاب مدل و بهینه‌سازی عملکرد آن بگیرید.

نتایج پیش‌بینی الگوریتم جنگل تصادفی

در این بخش، به تحلیل پیش‌بینی‌های مدل جنگل تصادفی پرداخته شده است. این تحلیل به‌منظور ارزیابی دقت و عملکرد مدل 

برچسب‌های  با  ، پیش‌بینی‌های مدل  منظور این  برای  انجام شده است.  آزمون  داده‌های  روی  بر  کلاس  برچسب‌های  در پیش‌بینی 

واقعی مقایسه شده و نتایج به‌صورت جدول ارائه شده‌اند. این الگوریتم بهترین نتیجه را داشته و از آن برای پیش‌بینی داده‌های جدید 

استفاده شده است.

11 ایجاد جدول مقایسه: برای بررسی دقت پیش‌بینی‌های مدل جنگل تصادفی، یک جدول مقایسه از دو ستون اصلی تهیه (

شده است:

برای �� مرجع  به‌عنوان  که  است  آزمون  داده‌های  اصلی  برچسب‌های  شامل  ستون  این   :)Actual( واقعی  برچسب‌های 

مقایسه با پیش‌بینی‌های مدل استفاده می‌شود.

که مدل جنگل تصادفی برای داده‌های آزمون �� پیش‌بینی‌های مدل )Predicted(: این ستون شامل پیش‌بینی‌هایی است 

کرده است. تولید 

کرده است. که مدل در پیش‌بینی برچسب‌ها تا چه اندازه دقیق عمل  کرد  با مقایسه این دو ستون، می‌توان مشاهده 

22 ، نمونه‌هایی تصادفی از جدول مقایسه نمایش داده شده‌اند. این روش به ( مشاهده نمونه‌های تصادفی: برای تحلیل دقیق‌تر

که مدل به‌درستی یا به‌طور نادرست  که به‌طور تصادفی و بدون بررسی تمام داده‌ها، نمونه‌هایی را  شما این امکان را می‌دهد 

کند. کمک  کنید. این تحلیل می‌تواند به شناسایی الگوهای خاص یا مشکلات مدل  کرده است، بررسی  پیش‌بینی 

33  تحلیل نتایج: با بررسی و تحلیل جدول مقایسه، می‌توان به نکات زیر پی برد:(

عملکرد مدل: تحلیل پیش‌بینی‌های مدل نسبت به برچسب‌های واقعی، ارزیابی دقیقی از دقت مدل را ارائه می‌دهد و ��

کرده است. که مدل در پیش‌بینی درست برچسب‌ها چگونه عمل  نشان می‌دهد 

کرده است می‌تواند نشان‌دهنده مشکلات خاص یا �� که مدل به‌طور نادرست پیش‌بینی  شناسایی مشکلات: نمونه‌هایی 

کند. کمک  نقاط ضعف مدل باشد. این اطلاعات می‌تواند به بهبود مدل و بهینه‌سازی آن 

که �� که مدل به برخی ویژگی‌ها یا الگوهای خاص حساس است  الگوهای خاص: تحلیل داده‌ها ممکن است نشان دهد 

کند. کمک  می‌تواند به شناسایی و رفع مشکلات مدل 

و  و پیش‌بینی‌شده، اطلاعات دقیق  واقعی  برچسب‌های  مقایسه  از طریق  و تحلیل پیش‌بینی‌های مدل جنگل تصادفی  بررسی 

کرده و به بهبود و بهینه‌سازی  کمک  مفیدی را درباره عملکرد مدل فراهم می‌آورد. این تحلیل به شناسایی نقاط قوت و ضعف مدل 
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مدل‌های آینده یاری می‌رساند. استفاده از جدول مقایسه و ویژگی‌های بصری برای تحلیل دقیق‌تر داده‌ها و نتایج، فرآیند ارزیابی مدل 

کنند. کمک می‌کند تا نتایج را به‌طور مؤثرتری بررسی  کرده و به تحلیلگران  را تسهیل 

جدول 4-14. جدول مقایسه مقادیر واقعی و پیش‌بینی‌شده

PredictedActualردیف

008146

003130

008815

002108

0073

5- نتیجه‌گیری و پیشنهاد

که هوش مصنوعی در زمینه نت پیشگیرانه این تجهیزات مانند الکتروموتور  کاربردهای فراوانی  با توجه به اهمیت تأسیسات ساختمانی و 

که چگونه  دارد و شکاف‌ها و محدودیت‌های مطالعاتی موجود در این حوزه، پژوهش حاضر به دنبال پاسخ‌گویی به این سؤال است 

می‌توان با استفاده از داده‌کاوی و یادگیری ماشین به نت پیشگیرانه تأسیسات و تجهیزات ساختمان پرداخت؟ این سؤال، شروعی برای 

گرفته در زمینه متغیرهای پژوهش، مشخص شد  جست‌‌وجوی ادبیات پژوهش بود و پس از بررسی خیل عظیمی از پژوهش‌‌های صورت 

پژوهش‌‌های محدودی در حوزه متغیرهای این پژوهش انجام‌شده و شکاف‌های مطالعاتی در این حوزه مشاهده می‌گردد و همچنین 

و  انجام نشده است. تدوین مبانی  بپردازد  و داده‌کاوی  یادگیری ماشین  با روش  و  الکتروموتور  به نت پیشگیرانه در  که  پژوهش‌هایی 

بررسی پیشینه پژوهش، شروعی بر به‌کارگیری روش پژوهش در راستای تحلیل داده‌ها و بررسی یافته‌های پژوهش بود. به‌طورکلی روش 

که ابتدا داده‌های پژوهش جمع‌آوری شده و پس‌ازآن به پیش‌پردازش داده‌ها پرداخته  انجام پژوهش در این مطالعه به این صورت است 

شد. در ادامه از طریق روش‌های یادگیری ماشین و داده‌کاوی به ساخت مدل‌، ارزیابی مدل و بهبود مدل پرداخته شده و تلاش شده تا 

که با تحلیل داده‌های پژوهش از طریق الگوریتم‌های یادگیری ماشین  اجرای مدل‌ها با شبیه‌سازی در محیط واقعی انجام شود. به‌نوعی 

گرفت و درنهایت مدلی بهینه در این حوزه ارائه شده است. و داده‌کاوی، مدل بهینه نت پیشگیرانه الکتروموتور مورد بررسی قرار 

و  افسری  دانشگاه  داده  پایگاه  در  ثبت‌شده  نت  داده‌های  از  که  اول  نوع  است.  شده  استفاده  داده  نوع  دو  از  پژوهش  این  در 

گزارش‌های تحلیلی استفاده شده است. نوع دوم شامل داده‌های ثبت‌شده برای یک  ع( به‌منظور ارائه  تربیت پاسداری امام حسین )

الکتروموتور برای پیاده‌سازی الگوریتم‌های یادگیری ماشین می‌باشد. علت اینکه از دو نوع داده استفاده شده است برمی‌گردد به نوع 

برای  و  نبوده  کمی  داده‌ها  این  اساسا  ع(.  ( امام حسین  پاسداری  تربیت  و  افسری  دانشگاه  داده نت  پایگاه  در  ثبت‌شده  داده‌های 

( برای  پیاده‌سازی الگوریتم‌های یادگیری ماشین مناسب نیستند؛ ازاین‌رو از داده‌های مناسب برای یک تجهیز خاص )الکترو موتور

که این داده‌ها،  کردیم  کار  پیاده‌سازی الگوریتم‌ها استفاده شده است. لذا در این پژوهش ما بر روی داده‌های مربوط به الکتروموتور 

آموزشی را بیان  که برخی ویژگی‌ها، ویژگی‌های  آموزشی متغیرهایی ذخیره شده‌اند  که به ازای هر داده  داده‌های شبیه‌سازی می‌باشند 

که به دنبال پیش‌بینی آن‌ها هستیم و درنهایت عملکرد الکتروموتور را نشان می‌دهند.  می‌کنند و برخی متغیرها دیگر متغیرهایی هستند 
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که مورد  داده‌های پایگاه داده نت، اطلاعات جامعی از تعمیرات انجام‌شده، تاریخ، ساعت، تعمیرکار و درخواست دهنده ارائه دادند 

کثر تعمیرات در زمان‌های مشخصی از روز صورت  که ا کی از این بودند  کلیدی شناسایی شوند. نتایج حا گرفت تا الگوهای  تحلیل قرار 

می‌گیرد و برخی افراد بیشترین درخواست‌ها و تعمیرات را داشته‌اند.

کردیم و نشان  از فضای اصلی چندبعدی به یک فضای جدید تصویر  را  کمک الگوریتم تحلیل، مؤلفه‌های اصلی داده‌ها  به 

کرده‌ایم. این  گر فقط تعدادی ویژگی‌های داده‌ها در فضای جدید را در نظر بگیریم، حدود ۹۹ درصد اطلاعات را حفظ  که ا دادیم 

ویژگی‌ها در فضای جدید درواقع هرکدام ترکیب خطی تمامی ویژگی‌ها در فضای اصلی هستند و تناظر یک‌به‌یک بین دو فضا وجود 

کمتر بدون از دست دادن اطلاعات زیاد  کمک می‌کند تا بتوانیم داده‌ها با ابعاد بالا را در فضای جدید با ابعاد  ندارد. این روش به ما 

کنیم و دید خوبی نسبت به داده‌ها به دست آوریم. ترسیم 

در ادامه الگوریتم‌های مختلفی را روی داده‌های مجموعه آموزشی در فضای اصلی آموزش دادیم و بعد بر روی داده‌های مجموعه 

مجموعه  داده‌های  کنیم.  پیش‌بینی  را  بالا  در  ذکرشده  اصلی  ویژگی‌های  همان  یا  هدف  متغیرهای  مقادیر  تا  کردیم  اعمال  آزمایشی 

که این  آزمایشی در مرحله آموزش الگوریتم توسط الگوریتم دیده نشده بودند. هر الگوریتم دارای ابر پارامترهای مختص به خود است 

ابر پارامترها می‌بایستی به‌درستی به روش اعتبارسنجی از روی داده‌های اعتبارسنجی تعیین شوند و در بخش مربوط به هر الگوریتم این 

که  کرده و نتایج داده‌های اعتبارسنجی را به‌منظور انتخاب ابر پارامترها نشان دادیم. بر اساس پژوهش‌های قبلی  ابر پارامترها را معرفی 

که با انتخاب صحیح‌ هایپر  بر روی داده‌های تجهیزات ساختمانی اعمال شده است، میانگین دقت پیش‌بینی حدود 85 درصد است 

پارامترها این میزان را به میزان بالاتری ارتقاء دادیم. علاوه بر این در الگوریتم دیگر نیز میانگین دقت پیش‌بینی را با انتخاب صحیح 

که در مطالعات  به تحلیل مؤلفه‌های اصلی پرداختیم  ما  این مطالعه  بالا رساندیم. همچنین در  به پیش‌بینی صحیح  پارامترها  ‌‌هایپر 

پیشین به آن پرداخته نشده بود.

در زمینه استفاده از داده‌کاوی و یادگیری ماشین، چندین الگوریتم پرکاربرد مانند درخت تصمیم، جنگل‌های تصادفی، ماشین‌های 

کردند تا پیش‌بینی‌های دقیق‌تری از وقوع خرابی‌ها  کمک  گرفتند. این الگوریتم‌ها  بردار پشتیبان و شبکه‌های عصبی مورد ارزیابی قرار 

خرابی‌های  مؤثر  به‌طور  می‌توان  روش‌ها،  این  از  صحیح  استفاده  با  که  داد  نشان  نتایج  شود.  انجام  الکتروموتورها  تعمیرات  به  نیاز  و 

کاهش داد، طول عمر تجهیزات را افزایش داد و هزینه‌های نگهداری بهینه‌سازی شده را به دست آورد. به‌طور خلاصه،  غیرمنتظره را 

پژوهش نشان‌دهنده پتانسیل بالای داده‌کاوی و یادگیری ماشین در بهبود فرآیندهای نت الکتروموتورها به‌عنوان یکی از اجزای حیاتی 

تأسیسات ساختمانی است. این یافته‌ها می‌توانند به‌عنوان مبنایی برای توسعه بیشتر و پیاده‌سازی عملی در سایر تأسیسات و تجهیزات 

: گیرند؛ بنابراین به‌طورکلی نتایج به دست آمده در این پژوهش عبارت‌اند از مشابه مورد استفاده قرار 

11 ؛( دسته‌بندی اطلاعات مربوط به نت الکتروموتور

22 ؛( تعیین عوامل مهم در پایش طول عمر الکتروموتور

33 کردن پارامترهای فنی دستگاه و نیز احتمال بالای ( استفاده از پارامترهای اثرگذار برای تعیین مدت زمان مناسب برای چک 

نیاز به تعمیر دستگاه در مدت زمان بیشتر از مقدار پیش‌بینی‌شده؛

44 که وارانتی ( ارائه مدل پیشنهادی برای اولین بار با رویکرد برد-برد و تعریف برنامه نت پیشگیرانه برای تجهیزات پیچیده‌ای 

که در تابع هدف اعمال شده است. گرفته‌شده با تغییری  برایشان در نظر 
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با بررسی، تحلیل و مقایسه انجام‌شده، می‌توان به نکات زیر پی برد:

و �� ارائه می‌دهد  را  از دقت مدل  ارزیابی دقیقی  عملکرد مدل: تحلیل پیش‌بینی‌های مدل نسبت به برچسب‌های واقعی، 

کرده است. که مدل در پیش‌بینی درست برچسب‌ها چگونه عمل  نشان می‌دهد 

یا �� کرده است می‌تواند نشان‌دهنده مشکلات خاص  نادرست پیش‌بینی  به‌طور  که مدل  نمونه‌هایی  شناسایی مشکلات: 

کند. کمک  نقاط ضعف مدل باشد. این اطلاعات می‌تواند به بهبود مدل و بهینه‌سازی آن 

که �� یا الگوهای خاص حساس است  که مدل به برخی ویژگی‌ها  الگوهای خاص: تحلیل داده‌ها ممکن است نشان دهد 

کند. کمک  می‌تواند به شناسایی و رفع مشکلات مدل 

و  و پیش‌بینی‌شده، اطلاعات دقیق  واقعی  برچسب‌های  مقایسه  از طریق  و تحلیل پیش‌بینی‌های مدل جنگل تصادفی  بررسی 

کرده و به بهبود و بهینه‌سازی  کمک  مفیدی را درباره عملکرد مدل فراهم می‌آورد. این تحلیل به شناسایی نقاط قوت و ضعف مدل 

مدل‌های آینده یاری می‌رساند. استفاده از جدول مقایسه و ویژگی‌های بصری برای تحلیل دقیق‌تر داده‌ها و نتایج، فرآیند ارزیابی مدل 

کنند. کمک می‌کند تا نتایج را به‌طور مؤثرتری بررسی  کرده و به تحلیلگران  را تسهیل 

که روی دستگاه رخ می‌دهد شناسایی و طبقه‌بندی  راه‌حل پیشنهادی نشان داده‌شده به ما اجازه می‌دهد تا ناهنجاری‌هایی را 

کنید و  آن شروع  کنیم. این نیاز به داشتن یک مجموعه داده از قبل در شروع را حذف می‌کند و به شما امکان می‌دهد بدون نیاز به 

کنید و از آن‌ها برای  که واقعا در دستگاه رخ می‌دهد معرفی  فقط تشخیص ناهنجاری را انجام دهید و طبقه‌بندی را به‌عنوان خطاهایی 

که با آن مواجه می‌شویم، زمان مورد نیاز برای آموزش در مراحل آزمایشی  کنید. محدودیت‌های اصلی  تشخیص در دفعات بعد استفاده 

کل  که  کننده باید هر بار  کلاس‌ها و ورودی‌ها وجود دارد. درواقع، طبقه‌بندی  کامل ازنظر  که در آن چارچوب داده‌ای  پیشرفته است 

که از یک چارچوب داده‌ تولیدشده  مجموعه داده‌ها را افزایش یا اصلاح می‌کند، دوباره آموزش داده شود. به همین دلیل، منطقی است 

کرد؛  کمی از داده‌های ذخیره‌شده و سرعت آموزش خوب الگوریتم را حفظ  کنیم. به‌این‌ترتیب می‌توان مقدار  با انتخاب ویژگی استفاده 

که باید فقط به‌صورت دوره‌ای، در پس‌زمینه یا در زمان‌هایی  که در سناریوهای واقعی، این عملیاتی است  بنابراین فرض بر این است 

کننده در طول  که ماشین‌ها در حال تولید نیستند، انجام شود و خود را به استفاده از مدل‌های تشخیص ناهنجاری به‌عنوان طبقه‌بندی 

که طبقه‌بندی را انجام  کاربران هستند  کنند. به‌علاوه، وابستگی شدید به عامل انسانی همچنان باقی است. درواقع این  فرآیند محدود 

می‌دهند.

بنابراین عملکردهای تشخیصی  و تشخیص دهد،  را طبقه‌بندی  ناهنجاری‌ها  که می‌تواند  کرده است  ثابت  توسعه‌یافته  سیستم 

آزمایش ترکیب‌های مختلف برای استخراج و انتخاب ویژگی‌ها، بهترین روش پیش‌پردازش داده‌های خام  را ممکن می‌سازد. پس از 

که  داده‌هایی  تمام  شد.  ارزیابی  ناهنجاری،  تشخیص  و  طبقه‌بندی  مورد  در  به‌ویژه  مورداستفاده،  ماشینی  یادگیری  مدل  به  توجه  با 

کارکرد دستگاه  استفاده شد، از یک مدل واقعی و نه از شبیه‌سازی می‌آیند. حسگر قرارگرفته بر روی دستگاه، مقادیر فیزیکی را در حین 

با توجه به فنون تجزیه‌وتحلیل داده‌ها و تشخیص ناهنجاری، یک  که درواقع به حالت خرابی رسیده است.  کرده است  جمع‌آوری 

کننده‌ها درواقع دقت بسیار خوبی در تمایز بین  رویکرد داده محور بر اساس الگوریتم‌های یادگیری ماشین انتخاب شد. طبقه‌بندی 

کاملی از همه خطاها آموزش ببینند تا شناسایی شوند. استفاده موازی از  حالت‌ها نشان داده‌اند، اما آن‌ها باید بر روی مجموعه داده 

که ورودی جدید در  مدل‌های تشخیص ناهنجاری امکان غلبه بر این محدودیت را فراهم می‌کند، زیرا آن‌ها می‌توانند تشخیص دهند 
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که از  کلاس‌های خطای شناخته‌شده قرار نمی‌گیرد. راه‌حل پیشنهادی دقیقا مبتنی بر این مفهوم از یادگیری پیشرو است  هیچ‌یک از 

کارگران نگهداری و تعمیر اجازه می‌دهد تا  شناسایی یک ناهنجاری عمومی با دانستن تنها وضعیت عملکرد عادی شروع می‌شود و به 

که روی ماشین‌ها رخ می‌دهند، افزایش دهند. مجموعه عیوب شناخته‌شده را همان‌طور 

سیستم نگهداری و تعمیر پیش‌بینانه توسعه‌یافته در این پژوهش پتانسیل بهبود قابل‌توجه راندمان و قابلیت اطمینان الکتروموتور‌ها 

را  ناهنجاری‌ها  می‌تواند  سیستم  این  ماشین،  یادگیری  و  داده‌کاوی  فنون  از  استفاده  با  دارد.  را  ساختمان  تجهیزات  و  تأسیسات  در 

کاهش زمان خرابی را فراهم می‌کند.  کند، امکان نگهداری و تعمیر پیشگیرانه و  کرده و خرابی‌های احتمالی را پیش‌بینی  شناسایی 

کاهش زمان خرابی: با پیش‌بینی خرابی‌های بالقوه،  پیاده‌سازی این سیستم می‌تواند مزایای متعددی را به همراه داشته باشد ازجمله: 

کاهش داد و تأثیر آن بر عملیات ساختمان را به حداقل  کرد، زمان خرابی را  می‌توان نگهداری و تعمیر را به‌طور پیشگیرانه برنامه‌ریزی 

رساند. بهره‌وری بهبود یافته: سیستم برنامه‌های نگهداری و تعمیر را بهینه می‌کند و زمان و منابع مورد نیاز برای فعالیت‌های نگهداری 

، سیستم می‌تواند به  کاهش زمان توقف و بهینه‌سازی برنامه‌های نگهداری و تعمیر کاهش می‌دهد. صرفه‌جویی در هزینه: با  و تعمیر را 

کند. قابلیت اطمینان افزایش یافته: سیستم تضمین می‌کند  کمک  کاهش هزینه‌های نگهداری و تعمیر و افزایش طول عمر الکتروموتور‌ها 

کلی تأسیسات و تجهیزات ساختمان را افزایش می‌دهد. ایمنی  که دارایی‌های حیاتی به‌طور منظم نگهداری می‌شوند و قابلیت اطمینان 

کاری امن‌تری  کند و محیط  کمک  پیشرفته: با شناسایی خرابی‌ها و ناهنجاری‌های احتمالی، سیستم می‌تواند به جلوگیری از حوادث 

کند. کنان ساختمان تضمین  کارکنان نگهداری و تعمیر و سا را برای 

گذشته انجام  با توجه به نتایج به‌دست‌آمده در این پژوهش، می‌توان مقایسه‌ای را میان نتایج این پژوهش و برخی پژوهش‌های 

می‌باشد؛  نو  کاملا  پژوهش  این  و  نشده  انجام  بپردازد  موضوع  این  با  مشابه  تجهیزات  در  و  روش‌ها  این  با  دقیقا  که  پژوهشی  داد. 

و همکاران )1401(  توکلی مقدم  زیر همخوان دانست.  پژوهش‌های  با  نوع غیرمستقیم  به  را  پژوهش  این  از  نتایج حاصل  اما می‌توان 

از  به‌دست‌آمده  نتایج  پرداختند.  ماشین  یادگیری  از  استفاده  با  پویا  پیشگویانه  نت  و  بلادرنگ  کارگاهی  کار  زمان‌بندی  بررسی  به 

از خود نشان می‌دهد. مدل نت پیشگویانه، با چهار روش مدل‌سازی یادگیری  را  روش‌های دیگر زمان‌بندی، خروجی‌های بهتری 

کردن بهترین مدل خرابی ماشین به مدل یادگیری تقویتی  کیفیت مدل‌ها مورد بررسی قرار می‌گیرد. با انتخاب و اضافه  یابی و  مورد ارز

روش‌های  و  مطرح‌شده  روش  مقایسه  با  می‌شوند.  داده  تخصیص  ماشین‌ها  به  کارگاه،  به  واردشده  بلادرنگ  کارهای  زمان‌بندی، 

که بهترین عملکرد را از خود نشان داده است. مروتی و همکاران )1401( به مطالعه مدیریت فرایندهای نت با  پیشین مشخص شد 

سایر  با  دانشگاه  اطلاعات  فناوری  واحد  ابتدا  منظور  بدین  پرداختند.  داده‌کاوی  و  فرایندها  طبقه‌بندی  چارچوب  ترکیبی  رویکرد 

سازمان‌‌‌های مشابه مقایسه شد و فرایندهای مربوط به نت تجهیزات رایانه‌‌‌ای مستندسازی شدند. در ادامه داده‌های نه‌‌‌ماهه مربوط 

کمک به  آن‌ها و همچنین  روابط موجود در بین  بررسی  افتاده،  اتفاق  از روند خرابی‌های  برای اطلاع  گزارش خرابی تجهیزات،  به 

توسعه  بررسی  به   )1400( همکاران  و  راد  شدند.  تحلیل  داده‌‌‌کاوی  فنون  از  استفاده  با  و  شده  استخراج  فرایندها،  مجدد  مهندسی 

از  و  داده‌کاوی  اصول  به  اتکا  با  پرداختند.  دفاعی  سبک  خودروهای  پیش‌گویانه  نت  برنامه‌ریزی  به‌منظور  داده‌کاوی  رویکردهای 

سی.  درخت  یتم  الگور با   ) کیلومتر ( خرابی  بین  فواصل  اساس  بر  خودروها  گروه‌بندی  به  مادلر  اس.  اس.  پی.  اس.  نرم‌افزار  طریق 

درنهایت  و  بوده  سیستم  عمر  تابع  و  فیزیکی  خصوصیات  اساس  بر  که  شد  ارائه  پیشگیرانه‌ای  نت  الگوی  و  شد  پرداخته   . آر اند. 

ینه نت می‌گردد. ال رافائی و همکاران )2023( به پیش‌بینی فعالیت‌های نگهداری و تعمیر  کاهش هز باعث افزایش عمر سیستم و 
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به‌طور  پیشنهادی  چارچوب  که  داد  نشان  نتایج  پرداختند.  داده‌کاوی  در  تداعی  قوانین  و  تعمیم‌یافته  متوالی  الگوی  از  استفاده  با 

مؤثر فعالیت‌های نگهداری بعدی و برنامه‌ریزی نگهداری پیشگیرانه را بر اساس ویژگی‌های محصول پیش‌بینی می‌کند. درنتیجه، 

کاهش می‌دهد و درنتیجه بهره‌وری و در دسترس  که زمان خرابی را  رویکرد داده‌کاوی در تعیین توالی نگهداری و تعمیر مؤثر است 

تعمیر  و  نگهداری  فعالیت‌های  متوالی  الگوهای  پیش‌بینی  برای  داده‌کاوی  چارچوب  یک  مطالعه  این  می‌دهد.  افزایش  را  بودن 

کرد. چارچوب شامل جمع‌آوری داده‌ها، پیش‌بینی فعالیت‌های نگهداری و تعمیر با و بدون ویژگی‌ها و سپس مقایسه بین  پیشنهاد 

نتایج پیش‌بینی بود.

 با توجه به نتایج و مطالعات حاصل از این پژوهش، در ادامه پیشنهاد‌هایی جهت بهبود عملکرد در حوزه مورد مطالعه ارائه شده 

کارایی، قابلیت اطمینان و مقرون  که  است. با اجرای این پیشنهاد‌ها، می‌توان همواره از وجود یک سیستم نگهداری و تعمیر پیش‌بینانه 

کرد. به صرفه بودن تأسیسات و تجهیزات ساختمان را بهبود بخشد و در حال بهبود مستمر باشد، اطمینان حاصل 

• که داده‌ها را از منابع مختلف مانند حسگرها، 	 جمع‌آوری و یکپارچه‌سازی داده‌ها: ایجاد یک سیستم جامع جمع‌آوری داده‌ها 

کیفیت و سازگاری داده‌ها برای بهبود دقت  سوابق نگهداری و تعمیر و مشخصات تجهیزات یکپارچه می‌کند. اطمینان از 

مدل‌های پیش‌بینی اهمیت دارد.

• تجزیه‌وتحلیل هزینه-منفعت: انجام یک تحلیل هزینه-فایده برای تعیین کمیت مزایای مالی نگهداری و تعمیر پیش‌بینی‌شده 	

کنشی. در مقایسه با رویکردهای سنتی نگهداری و تعمیر وا

• کوچک 	 مقیاس  در  پیش‌بینانه  تعمیر  و  نگهداری  سیستم  تا  آزمایشی  برنامه  یک  با  شروع  مقیاس‌بندی:  و  آزمایشی  برنامه 

. آزمایش شود و سپس افزایش آن برای پوشش تجهیزات و امکانات بیشتر

• نظارت بر وضعیت: اجرای فنون پایش وضعیت، مانند آنالیز ارتعاش، پایش دما و نظارت بر فشار برای شناسایی ناهنجاری‌ها 	

و پیش‌بینی خرابی‌های احتمالی در الکتروموتور‌ها.

• و 	 تصادفی  جنگل‌های  تصمیم‌گیری،  درخت‌های  مانند  ماشینی  یادگیری  الگوریتم‌های  از  ماشین:  یادگیری  الگوریتم‌های 

شبکه‌های عصبی برای تجزیه‌وتحلیل داده‌ها و پیش‌بینی خرابی‌های تجهیزات استفاده شود. استفاده از فنون یادگیری عمیق 

کاربرد دارد. برای تجزیه‌وتحلیل داده‌های پیچیده‌تر نیز 

• و 	 داده‌ها  تحلیل  نتایج  اساس  بر  پیش‌بینانه  نگهداری  استراتژی‌های  مستمر  توسعه  پیش‌بینانه:  نگهداری  استراتژی‌های 

برای  تنظیم شرایط عملیاتی  یا  تعویض قطعات،  برنامه‌ریزی نگهداری،  این ممکن است شامل  ماشین.  یادگیری  مدل‌های 

جلوگیری از خرابی باشد.

• کارکنان 	 کردن  گاه  آ برای  بی‌درنگ  هشدار  و  نظارت  سیستم‌های  اجرای  بی‌درنگ:  هشدار  و  مانیتورینگ  سیستم‌های 

کاهش هزینه‌های نگهداری و تعمیر  که امکان اقدام سریع برای جلوگیری از خرابی و  نگهداری و تعمیر از مشکلات احتمالی 

را فراهم می‌کند.

• برای 	 داده  تحلیلگران  و  تأسیسات  مدیران   ، تعمیر و  نگهداری  کارکنان  بین  همکاری  تقویت  دانش:  ک  اشترا و  همکاری 

اطمینان از مؤثر بودن سیستم نگهداری و تعمیر پیش‌بینانه و پاسخگویی به نیازهای همه ذینفعان.
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• کارکنان نگهداری 	 : به‌روزرسانی و اصلاح مداوم سیستم نگهداری پیش‌بینانه بر اساس داده‌های جدید، بازخورد  بهبود مستمر

و تعمیر و پیشرفت‌های یادگیری ماشین و تجزیه‌وتحلیل داده‌ها.

• امنیت سایبری و حفاظت از داده‌ها: تضمین امنیت و یکپارچگی سیستم نگهداری پیش‌بینانه با اجرای اقدامات امنیت 	

سایبری قوی و حفاظت از داده‌های حساس.

که به محدودیت‌‌های پژوهش نیز توجه شود. پیشنهادهایی جهت مطالعه محققین ارائه  جهت پژوهش‌‌های آتی پیشنهاد می‌‌شود 

می‌‌شود: استفاده از الگوریتم‌های فرا ابتکاری به‌منظور بهبود روش‌های یادگیری ماشین؛ ترکیب روش پیشنهادی و مدل‌های بهینه‌سازی 

برنامه زمان‌بندی نت برای افزایش دقت روش‌ها و ارائه برنامه عملیاتی مبتنی بر وضعیت؛ ادغام سیستم‌های نگهداری پیش‌بینانه با 

کاربرد سیستم‌های چندعاملی و  ؛  کاهش تأخیر دستگاه‌های اینترنت اشیا و محاسبات لبه‌ای برای بهبود پردازش داده‌های بلادرنگ و 

. هوش ازدحامی برای بهینه‌سازی استراتژی‌های نگهداری پیش‌بینانه و بهبود هماهنگی وظایف نگهداری و تعمیر

پژوهش،  این  انجام  در  و  مواجه خواهد شد  و محدودیت‌هایی  موانع  با  پژوهشی خود  کار  ادامه  و  برای شروع  هر محقق  معمولا 

در  و  کیفیت  با به داده‌های  اشاره می‌شود: محدودیت در دستیابی  آن‌ها  به  که  بیان است  قابل  و محدودیت‌های چندی  مشکلات 

که می‌توانند به انواع ساختمان‌ها،  دسترس؛ پیچیدگی سیستم‌ها و تجهیزات ساختمانی؛ مقیاس‌پذیری و تعمیم‌پذیری: توسعه مدل‌هایی 

اندازه‌ها و پیکربندی‌های تجهیزات مختلف مقیاس شوند، می‌تواند یک چالش باشد.
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