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 چکیده 

ا پ   یطراح  قیتحق  نیهدف  مصنوع    ایاش  نترنتیا  کپارچهی  ستمیس  کی  یسازادهیو  هوش    ی ندهایفرآ  یسازنه یبه  یبرا  یو 

و کاهش    زاتی تجه  تیوضع  شیپا   ها،یخراب  ینیبشیبا هدف پ   ستمیس  نیو کابل است. ا  میدر صنعت س   راتیو تعم  ینگهدار

  زات ی از تجه  وستهیپ زمان  یهاداده  یآورجمع   یبرا  IoT  یسنسورهاپژوهش، از    نیشده است.در ا  یطراح  ینگهدار  یهانهیهز

داده سپس  شد.  س  شدهی آورجمع   یهااستفاده   Cloudو    Edge Computingبر    یمبتن  یپردازش  یهاستمیبه 

Computing  مدل از  بعد،  مرحله  در  شدند.  مصنوع   یهاارسال  براML/DL)  یهوش  تحل  ها یخراب  ینیبشیپ   ی(    ل یو 

ها  داده  لیتحل  یبرا  قیعم  یعصب  یهاو شبکه   یریگمیمانند درخت تصم  نیماش  یریادگی  یها. مدلدی ها استفاده گردیناهنجار

 رانیو مد  یفن  یهامیبه ت  یرساناطلاع   یهشدار برا  ستمیداشبورد و س  ت،یکار گرفته شدند. در نهابه  یزمان خراب  ینیبشیو پ 

کرده و از توقفات ناخواسته    ی نیبشیرا پ   هایخراب  یی توانسته است با دقت بالا  ی شنهادیپ   ستمینشان داد که س  ج یشد.نتا  جادیا

از    یریجلوگ  دیتول استفاده  تأخ  Edge Computingکند.  کاهش  داده  ریباعث  پردازش  حال در  در  شد،   Cloudکه    یها 

Computing   ی هامدل  ن،یرا انجام دهد. همچن  یتردهیچیپ   یها توانست پردازش  AI   و    یزمان خراب  قیدق  ینیبشیقادر به پ

تجه  یسازه یشب س  زاتیرفتار  به  ستمیبودند.  تهشدار  به  مؤثر  به  هامیطور  تا  داد  دهند.اامکان  انجام  را  لازم  اقدامات    ن یموقع 

به  یمثبت  ریتأث  تواندیم  AIو    IoT  بیکه ترک  دهدینشان م  قیتحق و کابل    میدر صنعت س  راتیو تعم  ینگهدار  یسازنه یبر 

 کمک کند.   زاتیتجه  یو بهبود عملکرد کل یوربهره ش یافزا ها،نهیبه کاهش هز تواندیم  ستمیس نیداشته باشد. ا

 و کابل.  میصنعت س رات،یو تعم ینگهدار ،یخراب ی نیبشی، پ  ی، هوش مصنوع  ایاش نترنتیاهای کلیدی:  اژهو
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 مقدمه 

صنعت سیم و کابل یکی از صنایع حیاتی و کلیدی در فرآیندهای تولید و انتقال انرژی در دنیای امروز است. از این رو، هر گونه  

وری ایجاد کند. در این راستا، نگهداری  تواند تبعات زیادی برای تولید و بهرهنقص یا خرابی در تجهیزات تولیدی این صنعت می

به  و  صحیح  تعمیرات  بهرهو  افزایش  در  مهمی  بسیار  نقش  تجهیزات  هزینهموقع  کاهش  ایفا وری،  تولید  کیفیت  بهبود  و  ها، 

های سنتی نگهداری و تعمیرات نظیر نگهداری بر اساس  با این حال، روش  (1403یوسفیان، قلیچی، امینی، حسنی فر ،) کند.می

اساس خرابی 1زمان معین بر  ناکارآمد و هزینه و نگهداری  یادگاری، محمودیان،  )سبر هستند.  اغلب  ها  این روش(1403هراب، 

ها و  شوند که موجب افزایش هزینه ها نیستند و معمولاً منجر به توقفات غیرمنتظره در فرآیند تولید میبینی خرابیقادر به پیش

کیفیت می فناوریپیشرفت.گردد کاهش  در  اخیر  اشیاهای  اینترنت  بهینه  و هوش مصنوعی  های  برای  سازی امکان جدیدی 

اینترنت    (1403شبانی شهرضائی،  )  اند.فرآیند نگهداری و تعمیرات در صنایع مختلف، از جمله صنعت سیم و کابل، فراهم کرده

آوری کرده  ای و مستمر از وضعیت تجهیزات جمع های لحظههای هوشمند قادر است دادهاشیا با استفاده از سنسورها و دستگاه

طور مستقیم بر روی تصمیمات  ها بهاین داده  (1402نقیب پور،  )  و اطلاعات دقیقی از عملکرد و شرایط هر دستگاه ارائه دهد.

از روشنگهداری تأثیرگذار هستند و به مدیران امکان می بر وضعیتدهند تا  احدیانی،  )  استفاده کنند. 2های نگهداری مبتنی 

های پیشرفته تحلیل داده و  (.  از سوی دیگر، هوش مصنوعی با استفاده از الگوریتم1401مسعودی ، ملائک، مجیدی قهرودی،  

های  های دقیقی از خرابیبینیآوری شده را شناسایی کرده و پیشهای جمعتواند الگوهای پیچیده در دادهیادگیری ماشین، می

ایده اصلی این تحقیق، طراحی و   ( 1403منش،  حسن زاده لطفی، خوش) .های مورد نیاز برای تعمیرات انجام دهدآینده و زمان

سازی فرآیندهای نگهداری و تعمیرات در سازی یک چارچوب یکپارچه مبتنی بر اینترنت اشیا و هوش مصنوعی برای بهینه پیاده

آلات مانند  صنعت سیم و کابل است. این سیستم پیشنهادی از سنسورهای مختلف برای نظارت بر پارامترهای مختلف ماشین

استفاده می و سرعت  فشار  ارتعاش،  دادهدما،  بهآوریهای جمعکند.  به سیستمشده  مداوم  منتقل  طور  تحلیل  و  پردازش  های 

تا وضعیت عملکرد هر دستگاه بهمی از مدلشود  استفاده  با  ارزیابی گردد. سپس،  این دادهطور دقیق  ها  های هوش مصنوعی، 

پیش و  خرابیبینیتحلیل شده  از  زمانهایی  و  آینده  ارائه میهای  تعمیرات  انجام  برای  مناسب  نهایت، سیستم های  در  شود. 

به به را  تعمیرات  و  نگهداری  دستورهای  و  کرده  ارسال  فنی  مسئولین  به  را  لازم  هشدارهای  خودکار  ایجاد  صورت  موقع 

توان فرآیندهای نگهداری و تعمیرات های نوین، میگیرد که با استفاده از این روش اهمیت این تحقیق از آنجا نشأت می.کندمی

های توقف غیرمنتظره تولید را  توانند زمانمی  AI و IoT های مبتنی برطور خاص، سیستمطور چشمگیری بهبود داد. بهرا به

های تعمیرات را به حداقل برسانند. این پژوهش علاوه بر معرفی یک  کاهش دهند، عمر مفید تجهیزات را افزایش دهند و هزینه

در این مقاله به    .ها در صنعت سیم و کابل نیز پرداخته استهای این فناوریها و فرصتمدل جدید، به تحلیل و بررسی چالش

کاربردهای زمینه  در  موجود  ادبیات  تحلیل  و  می AI و IoT مرور  پرداخته  تعمیرات  و  نگهداری  نتایج  در  ادامه،  در  شود. 

وری و کاهش توقفات تولید  ها، افزایش بهرهشود و تأثیر آن بر کاهش هزینهشده بررسی میسازی مدل ارائهسازی و پیادهشبیه 

می تحلیل  کابل  و  سیم  تولید  خطوط  کند  گردد.  در  می  تلاش  پژوهش  مزایای  گیری نتیجهاین  و  اثرات  با  رابطه  در  را  هایی 

از می AI و IoT استفاده  ارائه  کابل  و  سیم  صنعت  تجهیزات  تعمیرات  و  نگهداری  این  در  توسعه  امکانات  بررسی  به  و  دهد 

 .پردازدها در آینده میفناوری

 

 

 
1 Preventive Maintenance 

2 Condition-Based Maintenance 
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  مروری بر ادبیات

 بین و نت پیش (CBM) نت مبتنی بر وضعیت

ها در صنایع مختلف  سازی عملکرد و کاهش هزینه های حیاتی در بهینه در چند دهه اخیر، نگهداری و تعمیرات به یکی از بخش

و   3CBMنگهداری مبتنی بر وضعیت :اندتبدیل شده است. در این راستا، دو رویکرد اصلی در نگهداری و تعمیرات معرفی شده

پیش به 4PdMبیننگهداری  رویکرد  دو  دادهاین  از  استفاده  با  عمده  جمعطور  سیستم آوری های  از  و  شده  پایش  های 

یافته تجزیه  بهبود  پیشرفته  بر  .(Kumar, Shafiq, Kauhaniemi, Elmusrati, 2024)اندوتحلیل  مبتنی  نگهداری 

پارامترهای عملکرد  شود که در آن عملیات نگهداری و تعمیرات تنها زمانی انجام میوضعیت به رویکردی اطلاق می شود که 

گیری مختلف، وضعیت های اندازهشده خارج شوند. در این رویکرد، با استفاده از سنسورها و دستگاهها از حدود تعییندستگاه

شود و تنها در صورت شناسایی ناهنجاری یا خرابی، اقدام به انجام تعمیرات طور مداوم نظارت میسلامت و عملکرد تجهیزات به

نگهداری صورت می نگهداری میو  نوع  این  ارتعاش، فشارگیرد.  در  تواند شامل سنجش دما،  متغیرهای مهم  و سایر  ، جریان، 

های نگهداری است، چرا که نگهداری تنها در صورت نیاز  کاهش هزینه CBMیکی از مزایای اصلی    .فرآیندهای صنعتی باشد

 ,Thenthiruppathi, Kasiviswanathan)شود.  بر جلوگیری میگیرد و از انجام تعمیرات غیرضروری و هزینه صورت می

Swaminathan, 2024). افزایش می تجهیزات  عمر  اولیه،  مراحل  در  مشکلات  تشخیص  دلیل  به  این،  بر  از علاوه  و  یابد 

 ,Mahmoud, Md Nasir) .شودهای غیرمنتظره تولید شود، جلوگیری میتواند منجر به توقفهای ناگهانی که میخرابی

Gurunathan, Raj, Mostafa, 2021). های  چالشCBسیستم به  نیاز  جمع شامل  برای  پیچیده  تحلیل  های  و  آوری 

بر این، ممکن است نتایج ها و خرابیموقع ناهنجاری ها، و نیاز به تشخیص به ها، مدیریت حجم بالای دادهداده ها است. علاوه 

حاصل از تحلیل وضعیت تحت تأثیر شرایط محیطی و یا تغییرات جزئی در تجهیزات قرار گیرد که باید به دقت مورد ارزیابی  

های  های بزرگ، یادگیری ماشین و مدلهای تحلیل دادهتر است که از تکنیک بین یک رویکرد پیشرفتهنگهداری پیش.قرار گیرد

شده از آوریکند. در این رویکرد، اطلاعات جمعت استفاده میهای مناسب برای تعمیراها و زمانبینی خرابیریاضی برای پیش

بینی  مانده قبل از خرابی پیشها و مدت زمان باقیشود تا احتمال خرابیبینی وارد میهای پیشطور مداوم در مدلتجهیزات به

بینی  تواند شامل پیشها میبینیاین پیش    .(Mahmoud, Md Nasir, Gurunathan, Raj, Mostafa, 2021) شود.

های  تواند از روشمی PdM.بینی وضعیت عملکرد در آینده باشد، یا پیش(RUL) هامانده عمر مفید دستگاهزمان خرابی، باقی

مدل همچون  سریمختلفی  تحلیل  آماری،  شبکههای  حتی  و  ماشین،  یادگیری  زمانی،  دادههای  تحلیل  برای  عصبی  ها  های 

ها  است. این مدل مانده عمرهای باقیو مدل بینی خرابیهای پیشها، استفاده از مدلترین روشاستفاده کند. یکی از متداول

بینی زمان دقیق خرابی و نیاز به تعمیرات های عملکردی گذشته، مانند دما، ارتعاش، و فشار، قادر به پیشمعمولاً بر اساس داده

هزینه PdMمزایای  .هستند کاهش  کلی  شامل  عملکرد  بهبود  و  تولید،  ناگهانی  توقفات  کاهش  تجهیزات،  عمر  افزایش  ها، 

توان از ها، میموقع خرابی بینی بهبا پیش   .(Nyarko-Boateng, Adekoya, Weyori, 2020) های تولید است.سیستم 

سازی ه بهینه های مناسب بموقع و در زمانهای پرهزینه جلوگیری کرد. همچنین، تعمیرات به تر و خرابیوقوع مشکلات بزرگ

سازی موفق  هایی مواجه است. برای پیادهنیز با چالش PdMاما  .کندهای نیروی کار کمک میاستفاده از منابع و کاهش هزینه

بالای داده نیاز به حجم  این دادهاین رویکرد،  بالای  این، مدلها و کیفیت  بر  است. علاوه  باید بههای پیشها  طور مداوم  بینی 

آنبه دقت  از  تا  شوند  اعتبارسنجی  و  پیشروزرسانی  در  خرابیها  پیادهبینی  همچنین،  شود.  حاصل  اطمینان  این  ها  سازی 

نیازمند هزینهسیستم  اولیه بالاست و میها   .برانگیز باشدها چالشها و پیچیدگیتواند برای برخی صنایع به دلیل هزینههای 

 
3 Condition-Based Maintenance 

4 Predictive Maintenance 
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(Mahmoud, Md Nasir, Gurunathan, Raj, Mostafa, 2021). اشیا اینترنت  ظهور  پیشرفت (IoT) با  های  و 

عنوان ابزار به IoT .اندشدت بهبود یافته بین به، رویکردهای نگهداری مبتنی بر وضعیت و پیش(AI) حاصل در هوش مصنوعی

جمع  برای  دادهاصلی  لحظه آوری  دستگاههای  از  میای  عمل  مختلف  تجهیزات  و  دادهها  این  و  بهکند  را  به  ها  مداوم  طور 

ها برای  تواند از این دادهها میهای پیچیده تحلیل دادهکند. هوش مصنوعی با استفاده از الگوریتمهای مرکزی ارسال میسیستم 

 .ها و ارائه راهکارهای بهینه در فرآیندهای نگهداری استفاده کندبینی خرابیپیش

 در صنایع تولیدی (IoT) کاربرد اینترنت اشیا

اشیا از دستگاهبه مجموعه (IoT) اینترنت  میای  اطلاق  به جمعها و حسگرهایی  قادر  دادهشود که  و  آوری  از محیط خود  ها 

داده این  تجزیهارسال  و  پردازش  برای  تولیدی،  ها  فناوری تحول IoTوتحلیل هستند. در صنایع  عنوان یک  آفرین شناخته به 

بهرهمی به  که  هزینهشود  کاهش  و  کارایی،  میوری،  کمک  میها  تکنولوژی  این  فرآیندهای  کند.  در  مستقیم  صورت  به  تواند 

ترین کاربردهای  تولید، کنترل کیفیت، نگهداری و تعمیرات، و مدیریت موجودی مورد استفاده قرار گیرد. در ادامه، برخی از مهم

IoT در صنایع تولیدی آورده شده است .(Amelete, Vaillancourt, Abdul-Nour,Gauthier, Gaha, 2023).  یکی

های  توان داده، میIoT در صنایع تولیدی، پایش وضعیت تجهیزات است. با استفاده از سنسورهای IoT از کاربردهای برجسته

از تجهیزات تولیدی نظارت کرد. این داده ارتعاش، فشار، و جریان را  آوری شده و به  طور مداوم جمع ها بهمختلفی مانند دما، 

بینی کرد که کدام تجهیزات احتمالاً دچار خرابی  توان پیشها، میوتحلیل این دادهشوند. با تجزیههای مرکزی ارسال میسیستم 

پیش نگهداری  آن  به  که  نگهداری،  نوع  این  دارند.  تعمیرات  به  نیاز  زمانی  چه  و  شد  خواهند  نقص  یا  یا  گفته   (PdM)بین 

 ,Cacciuttolo, Atencio) .دهد های نگهداری کاسته و عمر تجهیزات را افزایش مینه طور قابل توجهی از هزیشود، بهمی

Komarizadehasl, Lozano-Galant, 2024). بخش از  یکی  اتوماسیون  تولیدی،  صنایع  به در  که  است  حیاتی  های 

طور توان فرآیندهای تولید را به، میIoT هایکند. با استفاده از دستگاهافزایش دقت، سرعت، و کاهش خطای انسانی کمک می

ماشین  اجزای  یا  اولیه  مواد  وضعیت  که  سنسورهایی  مثال،  برای  کرد.  کنترل  میخودکار  بررسی  را  میآلات  به  کنند،  توانند 

 ,Kirschbaum, Roman, Singh)ها فرآیند تولید تنظیم شود. های مرکزی اطلاعاتی ارسال کنند که بر اساس آنسیستم 

Bruns, Robu, Flynn, 2020). کیفیت .جویی در مصرف انرژی و مواد اولیه استسازی کارایی و صرفهاین به معنای بهینه

های مختلف  تواند به صورت مداوم ویژگیمی IoT .ای برخوردار بوده استمحصولات در صنایع تولیدی همیشه از اهمیت ویژه

ها، حسگرهای فشار و دما، خطاهای تولید را  محصولات در خط تولید را نظارت کند و از طریق سنسورهای خاص مانند دوربین

دهند که اگر مشخصات محصول از استانداردهای کیفی  ها به اپراتورها و مدیران تولید هشدار میشناسایی نماید. این سیستم

وری خارج شد، تولید متوقف شده و مشکلات اصلاح شود. این بهبود در کنترل کیفیت، موجب کاهش ضایعات و افزایش بهره

می تولید  از(Kumar, Shafiq, Kauhaniemi, Elmusrati, 2024 &Li, 2023)شوددر  مدیریت   IoT استفاده  برای 

 RFID ترین ابزارها در صنایع تولیدی تبدیل شده است. با استفاده از سنسورهایموجودی و مدیریت لجستیک به یکی از اصلی

میGPS و نیمه،  محصولات  و  قطعات  اولیه،  مواد  از  دقیقی  ردیابی  بهتوان  تأمین  زنجیره  در  باعث  تمام  امر  این  آورد.  دست 

بهمی کارخانه  یا  انبار  در  لحظه  هر  در  کالا  هر  که  وضعیت شود  و  موجودی  به  مربوط  اطلاعات  و  شود  ردیابی  دقیق  طور 

طور بهینه مدیریت  توانند میزان موجودی را بهها میصورت آنی در اختیار مدیران قرار گیرد. به این ترتیب، شرکتونقل بهحمل 

 ,Rafati)های بزرگ در صنایع تولیدی است.  مصرف انرژی یکی از هزینه .کنند و از کمبود یا اضافی موجودی جلوگیری کنند

Mirshekali, Shaker, Bayati, 2024 & Fylladitakis, 2025). از استفاده  میIoT با  در ،  انرژی  مصرف  توان 

انرژی را در هر مرحله از فرآیند   IoT آلات مختلف را در هر لحظه نظارت کرد. سنسورهایها و ماشیندستگاه قادرند مصرف 

داده و  کرده  ثبت  به سیستمآوری های جمعتولید  دادهشده  این  کنند.  ارسال  مرکزی  تجزیه های  تا  وتحلیل میها سپس  شوند 

های  توان هزینه سازی مصرف انرژی، میها مصرف انرژی غیرضروری است شناسایی شوند. در نتیجه، با بهینه نقاطی که در آن

 .تولید را کاهش داد و عملکرد کلی سیستم را بهبود بخشید
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 کاربرد هوش مصنوعی در پایش تجهیزات 

سازی فرآیندهای صنعتی تبدیل شده است. یکی از  های اخیر به یکی از ابزارهای کلیدی در بهینه در سال (AI) هوش مصنوعی

ویژه در  به AIاست. در این حوزه،   بیندر صنعت، پایش وضعیت تجهیزات و نگهداری پیش AI های استفاده ازترین حوزه اصلی

ها و  نقش حیاتی در افزایش کارایی، کاهش هزینه های بزرگو تحلیل داده (IoT) های مانند اینترنت اشیاترکیب با تکنولوژی

کند. در ادامه، به بررسی کاربردهای مختلف هوش مصنوعی در پایش تجهیزات در صنایع تولیدی و ها ایفا میبینی خرابیپیش

ها است.  بینی خرابیدر پایش تجهیزات، پیشترین کاربردهای هوش مصنوعی  یکی از برجسته .سایر صنایع پرداخته خواهد شد

(Kumar, Shafiq, Kauhaniemi, Elmusrati, 2024& Arunkumar, G. (2024). الگوریتم از  استفاده  های  با 

بینی  سازی کرد که قادر به پیشای را شبیهتوان الگوهای پیچیدهشده از سنسورها، میآوری های جمعو داده یادگیری ماشین

الگوریتمخرابی این  باشند.  آینده  بهها میهای  دادهتوانند  از  ویژگیطور خودکار  و  تاریخی  عملکردی دستگاههای  برای های  ها 

تجهیزات صنعتی، مدل مثال، در  برای  کنند.  استفاده  احتمالی  پیشمی AI هایشناسایی مشکلات  بینی کنند که یک  توانند 

خر دچار  زمانی  چه  در  احتمالاً  پمپ  یا  یا  موتور  فشار،  ارتعاش،  دما،  در  تغییرات  مانند  عواملی  اساس  بر  شد،  خواهد  ابی 

های تولیدی  ها، کمپرسورها، و سیستمهای پیچیده مانند موتورهای الکتریکی، پمپویژه در سیستمها بهبینیاین پیش.جریان

به شرکت زیرا  دارد،  را میاهمیت  امکان  این  غیرمنتظره  ها  توقفات  از  و  انجام دهند  وقوع خرابی  از  قبل  را  تعمیرات  دهد که 

الگوریتم AI .(Abdulkareem, 2024&Plevris, Papazafeiropoulos, 2024) .جلوگیری کنند از  استفاده  های  با 

ناهنجاری داده تشخیص  در  غیرعادی  تغییرات  تا  است  الگوریتم قادر  این  کند.  شناسایی  را  تجهیزات  بههای  مداوم ها  طور 

کنند و هرگونه تغییر که خارج از الگوهای طبیعی عملکرد تجهیزات  وتحلیل میشده از سنسورها را تجزیه آوریهای جمعداده

به را  میباشد  شناسایی  ناهنجاری  یا  عنوان  یابد  افزایش  غیرعادی  میزان  به  موتور  یک  ارتعاشات  میزان  اگر  مثال،  برای  کنند. 

به تیم نگهداری تواند این وضعیتمی AIکننده بیش از حد معمول بالا برود،  دمای یک سیستم خنک ها را شناسایی کرده و 

دهد سیستم.هشدار  بهاین  زمانها  در  خرابیویژه  معرض  در  تجهیزات  که  بحرانی  هستند،های  شدید   ,Cacciuttolo)های 

Atencio, Komarizadehasl, Lozano-Galant, 2024).  های  ل وقوع خرابیتوانند نقش کلیدی ایفا کنند و احتمامی

یکی دیگر از کاربردهای هوش مصنوعی در پایش تجهیزات   (RUL)مانده  سازی عمر باقیمدل.بر را کاهش دهندبزرگ و هزینه

بینی  مانده تا خرابی هر تجهیز را پیشتواند زمان باقیهای آماری میو مدل های یادگیری عمیقبا استفاده از الگوریتم AI .است

پیش این  میکند.  کمک  مدیران  به  کنند،  بینی  پیدا  فرسوده  قطعات  تعویض  یا  تعمیرات  انجام  برای  مناسبی  زمان  تا  کند 

توانند با استفاده  میRUL های مدل.های نگهداری را به حداقل برسانندهای ناگهانی جلوگیری کرده و هزینهکه از خرابیطوری به

داده ااز  فشار،  دما،  مانند  مختلف  دستگاههای سنسورهای  فرسودگی  میزان  جریان،  و  پیشرتعاش  و  بزنند  تخمین  را  بینی  ها 

به خرابی  زمان  از  تیمدقیقی  به  اطلاعات  این  دهند.  میدست  کمک  نگهداری  و  فنی  دقیقهای  تصمیمات  تا  برای کند  تری 

 (Kumar, Shafiq, Kauhaniemi, Elmusrati, 2024 &Li, 2023) .بندی تعمیرات و تعویض قطعات اتخاذ کنندزمان

AI تر بر تجهیزات به کار گرفته شود. از آنجا که تجهیزات تولیدی سازی فرآیندهای تولید با نظارت دقیقتواند برای بهینهمی

طور خودکار وتحلیل کند و فرآیند تولید را بهقادر است این تغییرات را تجزیه  AIطور مداوم در حال تغییر شرایط هستند،  به

تولید سیم و کابل،  تنظیم کند ت برای مثال، در  آید.  بهترین عملکرد ممکن به دست  را  می AIا  تغییرات شرایط فرآیند  تواند 

بهره شبیه  و  شود  تجهیزات جلوگیری  خرابی  از  که  کند  تنظیم  را طوری  فرآیندها  و  کرده  یابدسازی  افزایش  از .وری  نوع  این 

ها، فشار، دما، یا سایر پارامترهای حیاتی باشد تا تجهیزات به بهترین  تواند شامل تنظیم خودکار سرعت دستگاهسازی میبهینه 

 یکی از کاربردهای پیشرفته RCA ای یاتحلیل علت ریشه.ها یا کاهش کارایی جلوگیری شودشکل ممکن عمل کنند و از خرابی

AI اصلی خرابی به شناسایی دلایل  تجهیزات است که  پایش  زمانی کها کمک میدر  ناهنجاری در یک کند.  یا  ه یک خرابی 

رخ می دادهمی AIدهد،  تجهیز  تحلیل  با  دادهآوریهای جمعتواند  با  مقایسه  و  از سنسورها  آن  شده  اصلی  علل  های گذشته، 

کند تا از وقوع دوباره  این تحلیل کمک می   .(Zhao, Shang, T., Shang, Xia, RShao, 2022) خرابی را شناسایی کند.

تواند  می AIبرای مثال، اگر یک پمپ دچار خرابی شود،  .تری انجام گیردهمان خرابی جلوگیری شود و اقدامات اصلاحی دقیق
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واسطه یک نقص در سیال پمپاژ، فشار زیاد یا افزایش دما است و بر اساس آن، اقدامات پیشگیرانه بررسی کند که آیا علت آن به

گیری در مدیریت نگهداری عمل  عنوان یک ابزار پشتیبانی تصمیمتواند بهمی AI.ها پیشنهاد دهد ها یا سیستمبرای سایر پمپ

تجزیه با  دادهکند.  پیشوتحلیل  و  تجهیزات  عملکرد  به  مربوط  خرابیهای  مدیران کمک می AIها،  بینی  تصمیمات  به  تا  کند 

زمان  زمینه  در  اولویت بهتری  تعمیرات،  میبندی  تصمیمات  این  بگیرند.  منابع  تخصیص  و  اقدامات  انتخاب بندی  شامل  تواند 

تکنسین  تخصیص  پیشگیرانه،  تعمیرات  برای  زمتجهیزات  تعیین  و  مناسب  باشدانهای  نگهداری  انجام  برای  مناسب   .های 

(Rafati, Mirshekali, Shaker, Bayati, 2024 & Fylladitakis, 2025).  

 

 های مرتبط در صنعت سیم و کابلپژوهش

پیشرفت فناوری توانسته با  اینترنت اشیا،  نگهداری  .های سنتی نگهداری را تغییر دهیمایم شیوههای پایش وضعیت مبتنی بر 

طور مستمر وضعیت سلامت تجهیزات خود را پایش کنند و  دهد که بهها این امکان را میبه سازمان (CBM) مبتنی بر وضعیت

قیمت هستند،  ویژه در صنعت سیم و کابل که تجهیزات حساس و گرانتنها در صورت نیاز به تعمیرات اقدام کنند. این روش، به

از جمله می دارد.  فراوانی  هزینهمزایای  به کاهش  اشاره کردتوان  ناخواسته  توقفات  و کاهش  تجهیزات،  عمر مفید  بهبود   ها، 

(Kumar et al., 2024).پیش ک (PdM) بیننگهداری  است  رویکردهایی  دیگر  دادهاز  از  استفاده  با  و  ه  حسگرها  های 

پیشتحلیل مصنوعی،  ممکن میهای هوش  را  تجهیزات  خرابی  زمان  مدلبینی  دادهسازد.  تحلیل  و  ماشین  یادگیری  ها،  های 

های ناگهانی جلوگیری کنند. در صنعت سیم و  سازی کنند و از وقوع خرابیها را شبیه طور دقیق زمان و نوع خرابیتوانند بهمی

فناوری این  بهکابل،  ماشینها  وضعیت  پایش  در  دارندویژه  کاربرد  آنیلینگ  و  کشش،  اکستروژن،  مانند  تولیدی   ,Li) آلات 

های مختلفی را شود که دادههای متصل به شبکه اطلاق میای از حسگرهای فیزیکی و دستگاهاینترنت اشیا به مجموعه .)2023

پایش وضعیت ماشینمی IoTدر صنعت سیم و کابل،  کنند.  آوری میاز محیط و تجهیزات جمع  برای  آلات و تجهیزات تواند 

میبه و سرعت،  ارتعاش  فشار،  دما،  مانند حسگرهای  مختلف  نصب سنسورهای  با  شود.  گرفته  دادهکار  زمان  توان  در  را  هایی 

توانند  ها میاین داده .(Zhao et al., 2022) های مرکزی ارسال نمود ها را برای تحلیل به سیستم آوری کرد و آن واقعی جمع

ها، هشدارهای لازم به مسئولین فنی ارسال  طور مداوم وضعیت سلامت تجهیزات را نمایش دهند و در صورت وقوع ناهنجاریبه

تولید کابل، سنسورهایبه.کنند فرآیند  پارامترهایی مانند دما، فشار، و سرعت کشمی IoT عنوان مثال، در  ش  توانند وضعیت 

 .(Vijay, 2025) دهنده فرسودگی یا خرابی احتمالی هستند، اطلاع دهندسیم را بررسی کرده و از تغییرات غیرعادی که نشان

هوش .سازی فرایند تولید را انجام دهندبینی کرده و بهینه کند تا زمان تعمیرات را پیشاین اطلاعات به مدیران تولید کمک می

مورد  ماندهسازی عمر باقیها، و مدلبینی خرابی، تشخیص ناهنجاریهای پیشمصنوعی در صنعت سیم و کابل بیشتر در زمینه 

می قرار  تجزیهمی AI .گیرداستفاده  با  دادهتواند  جمعوتحلیل  پیچیدهآوری های  الگوهای  سنسورها،  از  شبیه شده  را  سازی ای 

های  های کاربردی در این زمینه، مدلاستفاده کند. یکی از مدلبین  ها و نگهداری پیشبینی خرابیها برای پیشکرده و از آن

دادهپیش از  استفاده  با  که  هستند  خرابی  میبینی  فشار،  و  دما،  ارتعاشات،  مانند  گذشته،  عملکردی  دقیق های  زمان  توانند 

های جزئی در تجهیزات را  توانند ناهنجاریهای تشخیص ناهنجاری میهمچنین، مدل .(Li, 2023) بینی کنندها را پیشخرابی

 .های فنی هشدار دهندشناسایی کرده و به تیم

روش این  کابل،  و  سیم  صنعت  بهدر  کابلها  برای  ترمینالویژه  و  قدرت  فشارهای  های  و  الکتریکی  بارهای  معرض  در  که  ها 

های شدید  تواند به جلوگیری از خرابیمی  AI استفاده از .(Zhao et al., 2022) ای دارندفیزیکی بالا قرار دارند، اهمیت ویژه

 و  IoT اند که ترکیبها نشان دادهپژوهش.های ناشی از تعمیرات و توقفات تولید را کاهش دهد و پرهزینه کمک کند و هزینه

AI طور چشمگیری کارایی و کاهش  تواند بهبین و پایش وضعیت تجهیزات در صنعت سیم و کابل، میویژه در نگهداری پیشبه

بینی زمان  اند در پیشهای عصبی توانسته اشین و شبکههای یادگیری مطور خاص، الگوریتمها را به همراه داشته باشد. بههزینه
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داده بهتر  مدیریت  و  موفقیتخرابی  تولید،  آورندهای  دست  به  توجهی  قابل  همچنین،  .(Kumar et al., 2024) های 

از   استفاده  سمت  به  زمینه  این  در  آینده  شبیه  Digital Twinتحقیقات  مدلبرای  و  در سازی  تجهیزات  و  فرآیندها  سازی 

پیشرفتمحیط این  افزایش  طور فزاینده توانند بهها میهای واقعی حرکت خواهد کرد.  بهبود کیفیت، کاهش ضایعات، و  به  ای 

 .(Li, 2023) عمر تجهیزات در صنعت سیم و کابل منجر شوند

  شناسیروش

های  و مدل IoT های پایش وضعیت مبتنی برصورت مطالعه موردی و تحلیلی انجام خواهد شد. در ابتدا، سیستماین تحقیق به 

برپیش مبتنی  خرابی  پیاده AI بینی  کابل  و  سیم  تولید  کارخانه  چندین  دادهدر  شد.  خواهند  آزمایش  و  های  سازی 

ها  ها و هزینهها بر فرآیندهای نگهداری و تعمیرات و کاهش خرابیها در راستای بررسی اثرات آن شده از این سیستمآوری جمع 

 :آوری خواهند شدهای تحقیق از دو منبع اصلی جمعداده.تحلیل خواهند شد

از تجهیزات تولیدیداده هستند که از سنسورهای مختلف )مانند   IoT های حسگرهایها شامل دادهاین داده :های سیستمی 

جمع جریان(  و  سرعت  فشار،  ارتعاش،  میدما،  دادهآوری  این  بهشوند.  میها  ثبت  واقعی  زمان  در  و  مداوم  برای طور  و  شوند 

 .شوندهای مرکزی ارسال میوتحلیل بیشتر به سیستم تجزیه 

عنوان نمونه گیری هدفمند استفاده خواهد شد. در این تحقیق، دو کارخانه تولید سیم و کابل بهها، از نمونهآوری دادهبرای جمع 

کنند.  در فرآیندهای نگهداری و تعمیرات خود استفاده می AI و  IoT های پیشرفتهانتخاب خواهند شد که هر کدام از سیستم 

نمونه بهاین  تکنولوژی ها  این  تأثیر  بررسی  برای  صنعتی  نمایندگان  میعنوان  انتخاب  جمعب.شوندها  دادهرای  زمان  آوری  های 

از تجهیزات، از حسگرهای ارتعاش و سرعت را ثبت میاستفاده می IoT واقعی  برای .کنندشود که اطلاعاتی مانند دما، فشار، 

های  ها و توسعه مدلبرای تحلیل داده Pythonو   MATLABند  افزارهایی مانشده، از نرمآوری های جمعپردازش و تحلیل داده

های یادگیری ماشین مانند درخت های حسگرها، از الگوریتم بینی خرابی و تحلیل دادهبرای پیش.بینی استفاده خواهد شدپیش

ها از دو رویکرد اصلی استفاده  برای تحلیل داده.استفاده خواهد شد بینی خرابیهای پیشو مدل های عصبیشبکه   گیریتصمیم

 :خواهد شد

ارزیابی عملکرد سیستم IoT هایشده از حسگرها و سیستمآوریهای جمعداده :تحلیل کمیـ  1 های پایش وضعیت و  برای 

از روش طور آماری تجزیه بینی خرابی بههای پیشمدل ،  T هایهای آماری مانند آزمونوتحلیل خواهند شد. برای این منظور، 

 .بینی استفاده خواهد شدسازی پیشرگرسیون خطی، و مدل

بر فرآیندهای نگهداری   AI و IoT هایها درباره تأثیر فناورینظرات و تجربیات متخصصان و مدیران کارخانه :تحلیل کیفیـ  2

از طریق مصاحبه  نیمه و تعمیرات  این دادهآوری میساختاریافته جمعهای  بهشود.  برای ها  صورت کیفی تحلیل خواهند شد و 

 .ها در صنعت سیم و کابل مورد استفاده قرار خواهند گرفتها و مزایای استفاده از این فناوریدرک بهتری از چالش

 مراحل تحقیق

 .های نمونهدر کارخانه AI و IoT هایسازی سیستم سازی و پیادهشبیه  :مرحله اول

 .ها ها و نگهداریهای پایش وضعیت و سوابق خرابیها از سیستم آوری دادهجمع  :مرحله دوم

 .شدهآوری های جمعبینی خرابی با استفاده از دادههای پیشآموزش و ارزیابی مدل :مرحله سوم

 ها و بهبود عملکرد ها، کاهش خرابیها بر کاهش هزینه تحلیل تأثیر استفاده از این تکنولوژی  :مرحله چهارم
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 .ارائه پیشنهادات برای بهبود فرآیندهای نگهداری و تعمیرات در صنعت سیم و کابل :مرحله پنجم

مدل دقت  از  اطمینان  پیشبرای  تحلیلهای  و  خرابی  دادهبینی  از  استفاده  ها،  نتایج  اعتبارسنجی  برای  واقعی  و  تاریخی  های 

 .خواهد شد

 IoT-AI معماری پیشنهادی سیستم

پیشنهادی  به  IoT-AI سیستم  تحقیق  این  پیشدر  و  تجهیزات  وضعیت  پایش  خرابیمنظور  ترکیب بینی  از  استفاده  با  ها 

مدل IoT سنسورهای به و  سیستم  این  است.  شده  طراحی  مصنوعی  هوش  لایه های  نقش  صورت  لایه  هر  و  است  شده  بندی 

جمع در  دادهخاصی  آنآوری  انتقال  و  اطلاعات  پردازش  سیستم ها،  به  میها  ایفا  تحلیلی  معماری  های  بخش،  این  در  کند. 

 .طور کامل شرح داده خواهد شد به  IoT-AI سیستم

شده در این  کند. سنسورهای نصب ها عمل میآوری داده ترین بخش در جمععنوان اولین و مهملایه حسگرها به:   لایه حسگرها

به دادهلایه  و  کرده  بررسی  را  تجهیزات  وضعیت  مستمر  تحلیلطور  برای  را  حیاتی  میهای  فراهم  بعدی  از  های  برخی  کنند. 

 :حسگرهای موجود در این لایه عبارتند از

ها، و  های تولیدی )مانند موتورهای الکتریکی، پمپگیری دما در نقاط مختلف سیستم این سنسورها برای اندازه :سنسورهای دما

 .ای از خرابی یا فرسودگی تجهیزات باشدتواند نشانهشوند. افزایش دما میکمپرسورها( استفاده می

ارتعاش و پمپ :سنسورهای  موتورها  مانند  تجهیزات چرخشی  غیرعادی در  ارتعاشات  برای شناسایی  استفاده  این حسگرها  ها 

ارتعاش میمی الگوهای  تغییرات در  به قطعات  تواند نشانشوند.  یا آسیب  ناهماهنگی، فرسودگی  دهنده وجود مشکلاتی مانند 

 .متحرک باشد

شوند. فشار پایین  کاری استفاده میهای روغنطور ویژه برای نظارت بر فشار سیستماین حسگرها به:   سنسورهای فشار روغن

 .تواند باعث سایش بیشتر قطعات و خرابی زودرس تجهیزات شودروغن می

Load Cell شودشده بر تجهیزات استفاده میگیری بار و نیروی اعمالاین حسگر برای اندازه. Load Cell تواند فشار زیادی  می

 .گیری کرده و در صورت بروز بار غیرعادی، هشدار ارسال کندشود، اندازهرا که به تجهیزات وارد می

سرعت اندازه :سنسورهای  برای  حسگرها  دستگاهاین  و  موتورها  مانند  متحرک  تجهیزات  چرخش  سرعت  تولیدی  گیری  های 

 .ای از خرابی باشدتواند نشانهشوند. کاهش یا افزایش سرعت غیرمنتظره میاستفاده می

 .شوندهای بعدی ارسال میشوند و برای پردازش و تحلیل به لایهآوری میطور مستمر توسط سنسورها جمعها بهاین داده

های مبتنی بر هوش مصنوعی  های مرکزی و تحلیلها از حسگرها به سیستم لایه ارتباطات مسئول انتقال داده:  لایه ارتباطات

های  کند. برخی از فناوریها استفاده میهای ارتباطی مختلف برای اطمینان از انتقال امن و مؤثر دادهاست. این لایه از فناوری

 :کاررفته در این سیستم عبارتند ازارتباطی به

5MQTT  داده ارسال  برای  ارتباطی سبک  پروتکل  میاین  استفاده  واقعی  زمان  در  ارتباطات  MQTT .شودهای حسگر  برای 

 .های تحلیل منتقل کندها را از حسگرها به سرورها یا پلتفرمتواند دادهآل است و میو حساس به تأخیر ایده عرضهکم

 
5 Message Queuing Telemetry Transport 
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 6UA-OPCسیستم با  ارتباط  برای  پروتکل  دستگاهاین  و  صنعتی  مانند های  مختلف  استفاده   SCADAو ها 7PLCهای  ها 

های مختلف های صنعتی طراحی شده و امکان ارتباط امن و استاندارد با دستگاهطور خاص برای محیطبه OPC-UA .شودمی

 .کندرا فراهم می

Modbus با دستگاه ارتباط  برای  رایج است که  ارتباطی  پروتکل  اندازههای صنعتی مانند حسگرها و دستگاهیک  گیری  های 

صورت ساده و با تأخیر کم  ها را بهتواند دادههای اتوماسیون صنعتی کاربرد دارد و میدر سیستم  Modbus .شوداستفاده می

 .منتقل کند

Wi-Fi/LoRaشوندها در فواصل مختلف و با نیاز به پهنای باند متفاوت استفاده میاین دو فناوری برای انتقال داده. Wi-Fi 

برای ارتباطات  LoRaشود، در حالی که  های سریع و حجیم استفاده میو انتقال داده (LAN) های محلیبرای اتصال به شبکه 

کند تا از هر دو فناوری در صورت سیستم کمک می  ها بهاین ویژگیاست.    های طولانی با مصرف انرژی کم مناسبدر مسافت

 .طور بهینه استفاده کندنیاز به

 .کند های تحلیل را فراهم میوقفه و در زمان واقعی از حسگرها به سیستمطور بیها بهاین لایه امکان انتقال داده

ها از  ها وجود دارد. در این لایه، دادهها از حسگرها، نیاز به پردازش و تحلیل آنپس از انتقال داده:  هالایه پردازش و تحلیل داده

الگوریتم مصنوعیطریق  هوش  ماشین (AI) های  یادگیری  تحلیل می و  و  مدلپردازش  بخش،  این  در  پیششوند.  بینی  های 

 :شوند. برخی از کارکردهای این لایه عبارتند ازها ایجاد میخرابی و تحلیل ناهنجاری

از مدل:  بینی خرابیپیش یادگیری ماشین مانند شبکهاستفاده  بینی خرابی  برای پیش گیریو درخت تصمیم  های عصبی های 

 .های گذشته و شرایط فعلیتجهیزات بر اساس داده

ها و ارسال هشدارهای  های تشخیص ناهنجاری برای شناسایی رفتارهای غیرعادی در دادهاستفاده از الگوریتم:  تحلیل ناهنجاری

 .هافوری به تیم نگهداری در صورت شناسایی ناهنجاری

مانده تجهیزات و های پیشرفته یادگیری ماشین برای تخمین عمر باقیاستفاده از الگوریتم :(RUL) ماندهسازی عمر باقیمدل

 .زمان مناسب برای انجام تعمیرات

 .کند ها کمک میبینی خرابیاین لایه همچنین به ایجاد داشبوردهای تحلیلی برای نمایش وضعیت سلامت تجهیزات و پیش

تصمیم عملیاتلایه  اعمال  و  اساس  :   گیری  بر  دیگر  اقدامات  یا  تعمیرات  به  نیاز  مورد  در  نهایی  تصمیمات  لایه،  این  در 

دهد و تیم  صورت خودکار پیشنهادات را ارائه میشود. سیستم بهها اتخاذ میشده در لایه پردازش و تحلیل دادههای انجامتحلیل

های کنترل های هشدار، سیستمتواند شامل سیستمکند. این لایه مینگهداری را در مورد اقداماتی که باید انجام دهند، آگاه می

آوری،  های مورد نیاز برای جمعطور کامل تمامی لایهبه  IoT-AI معماری پیشنهادی سیستم.اتوماتیک و مدیریت تعمیرات باشد

داده تحلیل  و  میپردازش،  پوشش  را  کابل  و  سیم  تجهیزات صنعت  به  مربوط  بههای  این سیستم  وضعیت دهد.  خودکار  طور 

 .دهدهای مناسب برای تعمیرات ارائه میها و زمانهای دقیقی از خرابیبینیتجهیزات را پایش کرده و پیش

 

 
6 Open Platform Communications Unified Architecture 

7 Programmable Logic Controllers 
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 Edge Computing + Cloud :لایه پردازش

ها و دقت  طور مستقیم بر سرعت پردازش دادهاست که به  IoT-AI های حیاتی در معماری سیستملایه پردازش یکی از بخش

میتحلیل تأثیر  دادهها  پردازش  مسئول  لایه  این  جمعگذارد.  دستگاهآوری های  و  سنسورها  از  این   IoT هایشده  در  است. 

داده پردازش  برای  اصلی  فناوری  دو  از  میسیستم،  استفاده  این  .Cloud Computingو   Edge Computing :شودها 

 .کندها را در مقیاس بزرگ فراهم میترکیب از دو تکنولوژی امکان پردازش مؤثر و سریع داده

Edge Computing 

Edge Computing پردازش داده نزدیکبه معنای  به تجهیزات و سنسورها( ها در  به منبع داده )یعنی نزدیک  ترین نقطه 

جای ارسال مستقیم به سرورهای مرکزی، ها بهاست. این فناوری مزایای قابل توجهی در زمان و هزینه دارد، زیرا پردازش داده

میبه انجام  داده  منبع  نزدیکی  در  و  محلی  میصورت  امر  این  بهشود.  تصمیمات  و  داده  کاهش  را  تأخیر  در موقعتواند  تری 

تواند به طور ویژه مفید  می Edge Computingبرای صنعت سیم و کابل،   IoT هایدر سیستم .فرآیندهای صنعتی ایجاد کند 

اولیه داده ارتعاش، فشار، و باشد. این لایه برای پردازش  از قبیل دما،  اولیه استفاده میسرعت در گام  های حسگرها  شود.  های 

کنند. با استفاده  هایی مانند دما، فشار، یا ارتعاشات را ثبت میهای تولیدی به طور مداوم دادهشده در سیستمسنسورهای نصب

توانند بدون نیاز به انتقال به سرورهای مرکزی ابتدا پردازش و فیلتر شوند. برای مثال،  ها می، این دادهEdge Computingاز  

تواند فوراً هشدار ارسال کند یا اقداماتی مانند کاهش بار یا  اگر مقدار دما یا ارتعاش از محدوده مشخص خارج شود، سیستم می

 :در این لایه عبارتند از Edge Computing مزایای.خاموش کردن تجهیزات را انجام دهد

 .دهددهی سیستم را به شدت کاهش میصورت محلی، زمان پاسخها بهپردازش داده :کاهش تأخیر •

 .شوندهای غیرضروری و اضافی قبل از ارسال به سرورهای مرکزی فیلتر میداده :جویی در پهنای باندصرفه  •

ها  شود، امکان واکنش فوری به خرابیها در زمان واقعی انجام میاز آنجا که پردازش :ایپیشگیری از مشکلات لحظه  •

 .آید یا مشکلات به وجود می

 ی وجود ناهنجاری در عملکرد یک دستگاه باشد، پردازش آن در سطحدهندهای از حسگر ارتعاش نشانبه عنوان مثال، اگر داده

Edge تواند سریعاً تصمیماتی نظیر خاموش کردن دستگاه یا ارسال هشدار به اپراتور را اتخاذ کندمی. 

Cloud Computing 

Cloud Computing ها در فضای ابری اشاره دارد. در این بخش از معماری،  سازی دادهبه استفاده از منابع پردازشی و ذخیره

در لایهداده اولیه  پردازش  از  پس  تجزیه Edge ها  برای  پیچیدهوتحلیل،  ارسال میهای  ابری  سرورهای  به   Cloud .شوندتر 

Computing شده درهای پردازشداده.های تاریخی کاربرد داردسازی دادهها در مقیاس بزرگ و ذخیرهبرای پردازش داده 

Edge بهمی اینجا  از  تا  شوند  ارسال  ابری  فضای  به  دقیق توانند  پیچیدهطور  سطح  در  تحلیلتر،  این  شوند.  تحلیل  های  تری 

می پیشپیچیده  شامل  خرابیتواند  شبیه بینی  بهینه سازیها،  و  فرآیها،  بهسازی  باشد.  میندها  سیستم  مثال،  برای  طور  تواند 

پیچیده رفتار  از مدلتحلیل  پیشرفتهتر تجهیزات  بردار پشتیبانیا ماشین های عصبی عمیقای مانند شبکههای  استفاده   های 

توانایی ذخیره Cloud Computing .کند دادههمچنین  را  سازی حجم عظیم  امکان  این  کاربران  به  رو  این  از  و  دارد  را  ها 

 :در این لایه عبارتند از Cloud Computing مزایای.  های تاریخی استفاده کنند ها را برای آینده و تحلیلدهد که دادهمی

ابری می دهد فضای  افزایش  نیاز  صورت  در  را  لازم  پردازشی  ظرفیت  و  کرده  ذخیره  را  داده  زیادی  مقادیر  ابری  .تواند  فضای 

الگوریتمبه است  قادر  قدرتمند،  پردازشی  منبع  یک  پیچیدهعنوان  تحلیلهای  و  ماشین  یادگیری  اجرا تر  را  داده  بزرگ  های 
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تحلیلداده.کند و  میها  باشندها  دسترس  قابل  مکانی  هر  از  و  زمان  هر  در  راحتی  به  ترکیب  .توانند  نهایت،   Edgeدر 

Computing   وCloud Computing طور دهد که مزایای هر دو فناوری را به کار گیرد و بهبه سیستم این امکان را می

 .ها را برطرف سازدوتحلیل پیچیده دادههمزمان نیاز به پردازش سریع و تجزیه 

 ML/DL های لایه تحلیل هوشمند: مدل

الگوریتم از  هوشمند  تحلیل  ماشینلایه  یادگیری  عمیق های  یادگیری  داده و  تحلیل  پیشبرای  و  خرابیها  استفاده  بینی  ها 

بهمی لایه  این  سیستمکند.  قلب  می IoT-AI عنوان  الگوریتمعمل  این  از  استفاده  با  و  دادهکند  جمعها،  از  آوریهای  شده 

ها و  یادگیری ماشین شامل استفاده از الگوریتم.کندموقع تبدیل میهای دقیق و هشدارهای بهبینیتجهیزات صنعتی را به پیش

هایی برای آینده انجام دهند. در این لایه،  بینیهای گذشته بیاموزند و پیشدهند از دادههایی است که به سیستم امکان میمدل

مدل درختاز  مانند  ماشین  یادگیری  مختلف  تصمیمهای  لجستیک،  ر گیریهای  و  خطی   و  Random Forestگرسیون 

(SVM) کاربردهای.شودهای حسگرها استفاده میبرای تحلیل داده ML در صنعت سیم و کابل: 

خرابیپیش • احتمالیبینی  الگوریتم  :های  از  شبیه استفاده  برای  ماشین  یادگیری  خرابیهای  و  سازی  پیشین  های 

 .بینی زمان خرابی در آیندهپیش

غیرعادی • الگوهای  در  :تشخیص  تغییرات  یا  افزایش دما  مانند  تجهیزات،  عملکرد  غیرطبیعی در  رفتارهای  شناسایی 

 .دهنده خرابی باشدتواند نشانارتعاش، که می

 .های عملکردی گذشتهمانده تا خرابی تجهیزات بر اساس دادهتخمین زمان باقی :(RUL) ماندهسازی عمر باقیمدل •

شاخه به  عمیق  مییادگیری  گفته  ماشین  یادگیری  از  مدلای  شامل  که  پیچیدهشود  شبکه های  جمله  از  عصبی  تری  های 

مدل این  است.  عمیق  ویژگیمصنوعی  شناسایی  به  قادر  دادهها  در  روابط  و  پیچیده  مدلهای  بزرگ هستند.  شبکه  های  های 

های بیشتری را توانند پیچیدگیهای عصبی میشبکه.شوندکار گرفته میدر این لایه به (RNN)و   (CNN)عصبی پیچیده مانند 

داده شبیه در  تجهیزات  میهای  رخ  عامل  چندین  ترکیب  دلیل  به  که  خرابی  الگوهای  مانند  کنند،  از  .دهند سازی  استفاده 

داده RNN هایمدل تحلیل  پیشبرای  و  زمانی  تجهیزاتهای  آینده  رفتارهای  م.بینی  این  نهایت،  با   DLو   MLهای  دلدر 

ها و نیاز به تعمیرات ها، ناهنجاری تر و مؤثرتر خرابیطور دقیققادرند به Cloudو   Edgeشده از  آوریهای جمعاستفاده از داده

پیش تحلیلرا  این  کنند.  میبینی  بهها  بهینه   طورتوانند  را  نگهداری  و  تعمیرات  عملیات  هزینهخودکار  و  کرده  و  سازی  ها 

 .های توقف تولید را کاهش دهندزمان

 گیری: داشبورد و سیستم هشدارلایه تصمیم

ای عنوان لایهسازی نگهداری و تعمیرات در صنعت سیم و کابل، بهبرای بهینه  IoT-AIگیری در معماری سیستم  لایه تصمیم

های عملی و قابل اجرایی تبدیل  گیریصورت تصمیم ها را بههای حسگر و پردازش دادهشده از لایهاست که اطلاعات پردازش 

به مدیران و تیممی کند تا در زمان مناسب و بر  های فنی کمک میکند. این لایه شامل داشبورد و سیستم هشدار است که 

ها و اتخاذ تصمیمات مؤثر برای بهبود فرآیندهای نگهداری،  اساس اطلاعات دقیق، اقدام کنند. هدف اصلی این لایه، تحلیل داده

از خرابیکاهش هزینه غیرمنتظره استها و جلوگیری  برای نمایش  به  IoT-AI داشبورد در سیستم.های  عنوان واسط کاربری 

عمل می اپراتورها(  و  نگهداری،  مهندسان  )مدیران،  نهایی  کاربر  به  تجهیزات  عملکرد  و  بهوضعیت سلامت  ابزار  این  طور  کند. 

ها، تجهیزات و فرآیندها  های زمان واقعی به کاربر اطلاعات کاملی از وضعیت سیستمهای دادهگرافیکی و با استفاده از نمایش

 .دهدارائه می
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دهد، مانند وضعیت دما، ارتعاش، فشار و سرعت تجهیزات. روز از سنسورهای مختلف را نشان میای و به داشبورد اطلاعات لحظه 

میبه مثال،  بهطور  را  موتور  یک  وضعیت  شد توان  آگاه  غیرعادی  تغییر  هرگونه  از  و  کرد  مشاهده  زنده  داشبورد،  .صورت  در 

دهد  تجهیزات را مشاهده کرد. این اطلاعات به مدیران این امکان را می ماندهیا عمر باقی توان روندهایی مانند زمان تا خرابیمی

ای برای نمایش  ای و دایرهاز نمودارهای خطی، میله.بین، اقدامات لازم را انجام دهندریزی تعمیرات پیشکه از قبل برای برنامه

داده شبیهروند  پیشسازیها،  و  مدلبینیها  می AI هایهای  میاستفاده  مثال،  برای  دما  شود.  یا  ارتعاش  نمودارهای  از  توان 

به و  غیرعادی  تغییرات  تا  کرد  کرداستفاده  شناسایی  را  تجهیزات  در  خطرناک  بالقوه  می.طور  بهداشبورد  خودکار تواند  طور 

وضعیت تجهیزات را با استانداردهای صنعتی مقایسه کند. اگر تجهیزات از محدوده مجاز خارج شوند، هشدار داده خواهد شد.  

در  .طور خودکار گزارش دهدتواند این وضعیت را بهعنوان مثال، اگر دمای یک موتور از حد معمول بالاتر برود، سیستم میبه

توانند شامل اطلاعاتی در مورد وضعیت فعلی  ها میشوند. این گزارشموقع و هشدارها نمایش داده میهای بهداشبورد، گزارش 

توانند با دسترسی  های فنی میمدیران و تیم.سازی عملکرد باشندشده و پیشنهادات بهبود برای بهینه تجهیزات، تعمیرات انجام

 .سریع به اطلاعات دقیق و زمان واقعی، تصمیمات بهتری برای نگهداری و تعمیرات اتخاذ کنند

کند.  های احتمالی عمل میهای فوری در مورد تغییرات غیرعادی و خرابیعنوان یک ابزار حساسی برای اعلانسیستم هشدار به

سرعت واکنش  ها بتوانند بهکند، تا آنهای فنی و مدیران ارسال میصورت خودکار هشدارهای مختلفی را به تیماین سیستم به

بینی کنند  پیش AI هایو مدل IoT هایزمانی که سیستم.نشان دهند و از توقفات ناگهانی یا خسارات بیشتر جلوگیری کنند

بینی  پیش AI عنوان مثال، اگر مدلشود. بهبینی خرابی ارسال میکه یک تجهیز به زودی دچار خرابی خواهد شد، هشدار پیش

در   پمپ  یک  که  خواه 60کند  خرابی  فشار  و  دما  افزایش  دلیل  به  آینده  ارسال ساعت  نگهداری  تیم  به  هشدار  داشت،  د 

می.شودمی بهسیستم  ناهنجاری  تواند  هشدارهای  و  کرده  شناسایی  را  تجهیزات  عملکرد  در  غیرعادی  تغییرات  خودکار  طور 

این هشدارها می معیارهای معمول ارسال کند.  از  باشند که  تجهیزات  یا سرعت  ارتعاش، فشار،  تغییرات در دما،  توانند شامل 

توانند از طریق ایمیل،  شوند. این هشدارها میهای نگهداری ارسال میای به اپراتورها و تیمطور لحظههشدارها به.اندفراتر رفته 

سیستم هشدار قادر است هشدارها  .های فنی اطلاع داده شوندهای صوتی به تیمهای موبایل یا حتی سیستم پیامک، اپلیکیشن

های بحرانی هستند )مانند افزایش دما  دهنده خرابیطور مثال، هشدارهایی که نشاندی کند. بهبنها اولویترا بر اساس شدت آن

های جزئی ممکن است  شود، در حالی که هشدارهای مربوط به ناهنجاریطور فوری به تیم نگهداری ارسال میدر یک پمپ( به

های فنی اطلاع دهد که برای یک تجهیز خاص،  طور خودکار به تیمتواند بهسیستم می.برای بررسی بعدی نگهداری ارسال شوند

توانند شامل اطلاعاتی درباره نوع مشکل، زمان و مکان انجام تعمیرات و نیروی بین لازم است. این هشدارها میتعمیرات پیش

 .انسانی مورد نیاز باشند 

 پردازشها و پیشها: نوع دادهآوری دادهجمع

سیستم بهینه  IoT-AI در  جمعبرای  کابل،  و  سیم  صنعت  در  تعمیرات  و  نگهداری  دادهسازی  بهآوری  بخش ها  یک  عنوان 

تحلیل  برای  پیشکلیدی  و  پیشرفته  خرابیهای  میبینی  شناخته  دادهها  این  بهشود.  باید  از  ها  واقعی  زمان  در  و  دقیق  طور 

های بعدی )پردازش و تحلیل( ارسال گردند. در این بخش، به  آوری شوند و سپس به لایههای تولید جمعحسگرها و سیستم

داده نوع  نمونهبررسی  فرکانس  پیشها،  و  آن برداری،  پرداختپردازش  خواهیم  سیستم.ها  نگهداری  در  و  وضعیت  پایش  های 

دادهپیش از سنسورها جمعبین،  که  ویژگیآوری میهایی  دارای  معمولاً  بههای خاصی هستشوند،  باید  که  و  ند  پردازش  دقت 

 :شوندها معمولاً به یکی از انواع زیر تقسیم میتحلیل شوند. داده
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 هایشوند. در سیستمآوری میطور مداوم و در فواصل زمانی منظم جمعهایی هستند که بهپیوسته از جمله دادههای زمانداده

IoTهای عملکردی تجهیزات تولیدی ها شامل اطلاعات حسگرهایی مانند دما، ارتعاش، فشار، سرعت، و دیگر ویژگی، این داده

 :های زیر را دارندها ویژگیهستند. این نوع داده

شوند، که این امر نیاز به  آوری میطور مداوم و در مقیاس زمانی بزرگ جمعپیوسته به های زمانداده :پیچیدگی و حجم زیاد

 .های با حجم بالا داردسازی و تحلیل دادهذخیره

بینی رفتارهای آینده تجهیزات مورد استفاده قرار پیوسته برای تحلیل روندهای عملکردی و پیشهای زمانداده :تحلیل روند

دهنده فرسودگی یا خرابی احتمالی یک  تواند نشانطور تدریجی میعنوان مثال، تغییرات در دما یا ارتعاشات بهگیرند. بهمی

 .تجهیز باشد

فرآیند جمع  دادهدر  دادهآوری  از حسگرها،  قرار می ها  یا خطاهای سیستمی  نویزهای محیطی  تأثیر  اغلب تحت  این  ها  گیرند. 

می لحظه نویزها  نوسانات  شامل  سیگنال توانند  در  عملکرد ای  در  مشکلات  و  ارتعاش،  یا  دما  در  جزئی  تغییرات  حسگر،  های 

ها شوند. به  بینیها و کاهش دقت پیشتوانند منجر به اشتباهات در تحلیلهای نویزی میگیری باشند. دادههای اندازهدستگاه

ها و نقاط شکست در ها مربوط به سوابق خرابیاین داده.ها برای حذف نویز بسیار مهم استهمین دلیل، پردازش و تصفیه داده

تولیدی هستند. جمع  دادهتجهیزات  برآوری  بالایی  اهمیت  از  خرابی  دادههای  این  زیرا  است،  بهخوردار  اصلی  ها  مبنای  عنوان 

مدل پیشبرای  ریشههای  علت  تحلیل  و  خرابی  می ایبینی  دادهاستفاده  این  میشوند.  نوع  ها  خرابی،  تاریخچه  شامل  توانند 

انجام اقدامات  باشندخرابی، علت خرابی و  برای تعمیرات  داده.شده  مانند زمان  این  تولید،  فرآیند  به  ها شامل اطلاعات مربوط 

سیستم عمومی  وضعیت  و  تجهیزات،  تنظیمات  تغییرات  تولید،  میزان  استتولید،  تولید  میLog .های  تولید  به  های  توانند 

بهره ناهنجاری تحلیل  شناسایی  و  دادهوری  این  کنند.  تولید کمک  پایگاههای  در  معمولاً  ذخیره میها  داده  برای  های  و  شوند 

ها در واحد زمان گفته  آوری دادهبرداری به تعداد دفعات جمعفرکانس نمونه.روندکار میهای تولیدی بهستمارزیابی کارایی سی

برداری بسته به نوع داده و نیاز به زمان واقعی بودن آن، متفاوت است. این  صنعتی، فرکانس نمونه IoT هایشود. در سیستممی

 .ها و کارایی سیستم داردعامل تأثیر زیادی بر دقت داده

داده دادهبرای  )مانند  دارند  آنی  و  دقیق  نظارت  به  نیاز  که  دماهایی  و  ارتعاش  نمونه(های  از  معمولاً  بالا  ،  فرکانس  با  برداری 

می دادهاستفاده  موارد،  این  در  جمعشود.  بیشتر  حتی  یا  ثانیه  هر  است  ممکن  پیشها  و  جزئی  تغییرات  تا  شوند  بینی  آوری 

ویژه برای پایش وضعیت تجهیزات حساس و پیچیده در  سازی شوند. این فرکانس بالا بهطور دقیق شبیه های احتمالی بهخرابی

است مفید  کابل  و  سیم  داده.صنعت  دادهبرای  )مانند  دارند  کندتری  تغییرات  که  بارهایی  میزان  یا  تولید  لگاریتم  ،  (های 

پاییننمونه  فرکانس  با  دادهبرداری  این  است.  کافی  ه تر  معمولاً  یکها  ساعت  یا  دقیقه  چند  نمونه ر  میبار  زیرا برداری  شوند، 

داده نوع  این  در  سریع  بهتغییرات  میها  رخ  تجزیه ندرت  به  نیازی  و  ندارنددهند  آنی  فرکانس  .وتحلیل  موارد،  برخی  در 

تواند بسته به شرایط مختلف )مانند سطح  طور دینامیک تنظیم شود. این به این معناست که سیستم میبرداری باید بهنمونه 

برداری را تغییر دهد. برای مثال، اگر ارتعاشات یک دستگاه در سطح نرمال  فرکانس نمونه (فعالیت تجهیزات یا رویدادهای خاص

برداری برداری کند، اما اگر ارتعاشات از حد معمول فراتر بروند، فرکانس نمونهتر نمونهتواند با فرکانس پایینباشند، سیستم می

یافتافزا خواهد  بهآوری های جمعداده.یش  از حسگرها  پیش شده  به  نیاز  معمول  تحلیل طور  برای  تا  دارند  بعدی  پردازش  های 

پیش شوند.  استفاده  دادهقابل  شامل مجموعهپردازش  پاکها  به  که  است  عملیات  از  دادهای  تصحیح  و  کردن  فیلتر  ها  سازی، 

های نویزی باید شناسایی و حذف شوند. این کار  بینی و تحلیل، دادههای پیشبرای اطمینان از دقت بالا در مدل.کندکمک می

الگوریتم یا  دیجیتال  فیلترهای  از  استفاده  میبا  انجام  ناهنجاری  تشخیص  دادههای  خودکار  طور  به  که  را  شود  نویزی  های 

های مربوط به برخی سنسورها ، ممکن است دادهدر بسیاری از موارد.کنندها حذف میها را از مجموعه دادهشناسایی کرده و آن
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زمان گمدر  مقادیر  این  نباشند.  موجود  خاص  میهای  بهشده  روش توانند  میانگینوسیله  مانند  مختلفی  مدلهای  های  گیری، 

نمونهپیش حذف  یا  دادهبینی،  مجموعه  از  شوندها  حذف  یا  جایگزین  جمعداده.ها  دارای آوری های  معمولاً  حسگرها  از  شده 

سازی و  نرمال .ها باید به یک مقیاس استاندارد تبدیل شوندها و واحدهای مختلف هستند. برای تحلیل دقیق، این دادهمقیاس

های یادگیری ماشین نتایج بهتری ها در محدوده مشابهی قرار گیرند تا الگوریتمکند که همه ویژگیها کمک میاسکالینگ داده

طور منظم با  ها بهآوری کنند. بنابراین، باید این دادههای مختلف جمعها را در زمانچندین سنسور ممکن است داده.تولید کنند

 .پیوسته مهم استهای زمانویژه برای دادههای زمانی دقیقی انجام شود. این فرآیند بهتراز شوند تا تحلیلیکدیگر هم

 های هوش مصنوعی مدل

دادهمدل تحلیل  برای  مصنوعی  هوش  شبیههای  بزرگ،  خرابیهای  پیشسازی  و  سیستم ها  رفتار  طراحی  بینی  پیچیده  های 

ها  شود. این مدلاستفاده می (DL) و یادگیری عمیق (ML) مختلف یادگیری ماشینهای  ها، از مدلاند. در این سیستمشده

پیشبه برای  خرابیویژه  از  پیشگیری  و  خرابی  زمان  دارندبینی  کاربرد  ناگهانی  دادهمدل.های  از  ماشین  یادگیری  های  های 

های محبوب در این زمینه کنند. برخی از الگوریتمبینی استفاده میهای پیشها برای آموزش مدلهای سیستمتاریخی و ویژگی

 :عبارتند از

تصمیم • مدل:   گیریدرخت  پیشاین  برای  خرابیها  بر  بینی  غیرعادی  رفتارهای  شناسایی  و  ویژگیها   های اساس 

های فنی  توانند به راحتی تفسیر شوند و به تیمگیری میهای تصمیمشوند. درختتجهیزات استفاده می  عملکردی

 .ها را شناسایی کنندکمک کنند تا عوامل اصلی خرابی

های  های احتمالی بر اساس دادهبینی خرابیو پیش  سازی عدم قطعیتمدلها برای  این مدل:   8های بیزی شبکه •

 .شوندگذشته و شرایط فعلی استفاده می

های  بینی خرابیها و پیشتر سیستمسازی رفتار پیچیدهها برای شبیهاین الگوریتم Random Forest هایمدل •

از طریق   از ویژگیها میروند. این مدلکار میبه  های بزرگوتحلیل دادهتجزیهآینده  های مختلف سیستم توانند 

 .بینی وضعیت سلامت تجهیزات استفاده کنندبرای پیش

برای  این مدل:   9های بردار پشتیبان ماشین • پیش  بندی طبقهها  ناهنجاری در تجهیزات و  بینی شرایط خرابی و 

 .شوندصنعتی استفاده می

های  های پیچیده در دادهسازی ویژگیشود که قادر به یادگیری و شبیههای عصبی مصنوعی گفته مییادگیری عمیق به شبکه

 .کاربرد دارند سازی رفتار غیرخطیمدلهای پیچیده و  ویژه در تحلیل دادهها بهبزرگ هستند. این مدل

کانولوشنیشبکه عصبی  شبکه:   10های  بهاین  برای  ها  ویژه  الگوهاطور  ناهنجاری  تشخیص  شناسایی  دادهو  در  های  ها 

های ارتعاش از  شوند. برای مثال، اگر دادهحسگرهای پیچیده و تصاویر )مثل تحلیل ارتعاشات یا تصاویر رادیوگرافی( استفاده می

 .تواند آن را شناسایی کرده و هشدار دهد می CNNدهنده یک الگوی غیرعادی باشد، یک تجهیز نشان

 
8 Bayesian Networks 

9 Support Vector Machines - SVM 

10 Convolutional Neural Networks - CNN 
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بازگشتی شبکه عصبی  مدل:   11های  دادهاین  تحلیل  برای  زمانها  پیشهای  و  در پیوسته  تجهیزات  آینده  رفتار  بینی 

به تولیدی  میفرآیندهای  مدلکار  پیش RNN هایروند.  خرابیبرای  هستند  بینی  زمانی  الگوهای  دارای  که  تجهیزات  های 

 .)مانند دما و فشار در طول زمان( بسیار مناسب هستند

Long Short-Term Memory (LSTM) هایمدل LSTM سازی عمر های بلندمدت مانند مدلبینیویژه برای پیشبه

پیش (RUL) ماندهباقی و  میتجهیزات  استفاده  آینده  در  خرابی  طولانیمی LSTM .شوندبینی  اطلاعات  و  تواند  مدت 

 .کار گرفته شودهای پیچیده بهطور مؤثر نگهداری کرده و برای تحلیلمتغیرهای زمانی را به

مدل کارایی  و  دقت  ارزیابی  سیستمبرای  و  مصنوعی  هوش  از  IoT-AI هایهای  استفاده  به  نیاز  کابل،  و  سیم  صنعت  در 

پیش تحلیل کیفیت  به  معیارها  این  است.  مناسب  عملکرد  تعمیرات  بینیمعیارهای  و  نگهداری  بهبود  بر  تأثیرات سیستم  و  ها 

 .کنندکمک می

پیش اندازه:  بینیدقت  معیار  میاین  مدلگیری  که  پیشکند  توانسته های  چقدر  خرابی  پیشبینی  از  بینیاند  دقیقی  های 

های سیستم بینیهای واقعی خرابی برای مقایسه با پیشبینی، از دادههای تجهیزات ارائه دهند. برای ارزیابی دقت پیشخرابی

 .ها جلوگیری کندطور مؤثرتر از خرابی تواند بهبینی بالاتر باشد، سیستم میشود. هرچه دقت پیشاستفاده می

حساسیت بالا به معنای   .ها و مشکلات واقعی استدهنده توانایی مدل در شناسایی خرابیحساسیت نشان:   و ویژگی حساسیت

به توانایی مدل در جلوگیری از ویژگی  معیار  .تواند از توقفات غیرمنتظره جلوگیری کندها است که میشناسایی بیشتر خرابی

 .دهندهای نادرست انجام میبینیهایی با ویژگی بالا کمتر پیشها اشاره دارد. مدلتشخیص اشتباه خرابی 

بینی  بینی خرابی، خطای پیشهای پیشکند. در سیستمگیری میها را اندازهبینیاین معیار میزان خطا در پیش:   میزان خطا

بیمی توقفات  به  منجر  طراحی  تواند  در  اصلی  اهداف  از  یکی  خطا  میزان  کاهش  بنابراین،  شود.  تعمیرات  در  تأخیر  یا  مورد 

 .های هوش مصنوعی استمدل

کند که سیستم چقدر گیری میگذارد. این معیار اندازهطور مستقیم بر کارایی سیستم تأثیر میزمان واکنش به:  زمان واکنش

هایی که قادر به ارائه پاسخ سریع در شرایط بحرانی  های فنی است. سیستمها و ارسال هشدار به تیمسریع قادر به پردازش داده

 .های بزرگ جلوگیری شودموقع برای تعمیرات گرفته شوند و از خرابیشوند که تصمیمات بههستند، باعث می

خطا نشان:  پوشش  خطا  پوششپوشش  در  سیستم  توانایی  خرابیدهنده  مختلف  انواع  سیستمدهی  است.  توانایی  ها  که  هایی 

خرابی مختلف  انواع  میشناسایی  دارند،  را  تیمها  به  و  باشند  داشته  بهتری  عملکرد  مشکلات  توانند  تا  کنند  کمک  فنی  های 

 .تر را شناسایی کنندپیچیده

به ارزیابی   OEE .گذاردها تأثیر میسازی نگهداری و کاهش هزینهطور مستقیم بر بهینه این معیار به:   وری کلی تجهیزاتبهره

بالاتری  OEEهایی که  کند. سیستموری تجهیزات و کاهش زمان توقف کمک میبر افزایش بهره IoT-AI هایتأثیر سیستم

 .های نگهداری و تعمیرات هستندتر و کاهش هزینهدارند، به معنای عملکرد بهینه

 

 
11 Recurrent Neural Networks - RNN 
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 یجه گیری نت

سازی فرآیندهای نگهداری و تعمیرات در صنعت سیم و برای بهینه  IoT-AIدر این تحقیق، به بررسی و طراحی یک سیستم  

ها با  بینی خرابیکابل پرداخته شد. هدف اصلی این پژوهش، توسعه یک معماری یکپارچه برای پایش وضعیت تجهیزات و پیش

از سنسورهای هزینهو مدل IoT استفاده  تا ضمن کاهش  بود  زمانهای هوش مصنوعی  و  بهرهها  تولید،  توقف  وری کلی  های 

یابد (OEE) تجهیزات از مدل.افزایش  تحقیق،  فرآیند  ماشیندر  یادگیری  عمیق های  یادگیری  پیش و  خرابیبرای  و  بینی  ها 

استفاده شد. همچنین، لایههای زمانتحلیل داده از جمله لایه حسگپیوسته  پردازش داده،  رهاهای مختلف سیستم،  با   هالایه 

طور یکپارچه طراحی و مورد بررسی قرار  به  ، و لایه تحلیل هوشمند Cloud Computingو   Edge Computingاستفاده از  

داده است  قادر  سیستم  این  جمعگرفت.  بهآوری های  را  حسگرها  از  مدلشده  از  استفاده  با  و  کرده  پردازش  دقیق  های  طور 

بهپیش خرابیبینی،  مؤثری  ناهنجاریطور  و  پیشها  را  آنها  وقوع  از  و  کند بینی  جلوگیری   ,Rafati, Mirshekali)ها 

Shaker, Bayati, 2024 & Fylladitakis, 2025).   استفاده ازIoT ویژه برای پایش وضعیت در صنعت سیم و کابل، به

افزایش عمر تجهیزات داشته  ش هزینهگیری در کاه پیوسته، تأثیر چشمهای زمانآوری دادهتجهیزات و جمع های نگهداری و 

 ماندهسازی عمر باقیها و مدلبینی خرابیویژه یادگیری ماشین و یادگیری عمیق( برای پیشهای هوش مصنوعی )بهمدل.است

(RUL)  ترکیب  .بینی زمان خرابی ارائه دهند ها و پیشاند دقت بالایی در تحلیل دادهتجهیزات توانستهEdge Computing  و

Cloud Computing طور مؤثر پردازش و تحلیل شوند، در حالی که زمان  ها بهبه سیستم این امکان را داده است که داده

بهپاسخ استدهی  یافته  کاهش  و سیستم.طور چشمگیری  بهداشبوردها  هشدار  تیمهای  به  توجهی  قابل  کمک  طور  فنی  های 

ارزیابی  .تعمیرات و نگهداری تجهیزات اتخاذ کنند و از توقفات غیرمنتظره جلوگیری نمایند موقع برای  اند تا تصمیمات بهکرده

وری و  ها در بهبود بهرهدهنده تأثیر مثبت این سیستمنشان  OEEبینی، حساسیت، ویژگی و  معیارهای عملکرد مانند دقت پیش

 .ها بوده استکاهش خرابی

 :ها پرداخته شودهایی وجود دارد که باید در تحقیقات آینده به آن ها و شکافبا وجود دستاوردهای این تحقیق، هنوز چالش

مدل توسعه  به  پیشنیاز  خاصهای  شبیه بینی  به  قادر  که  کابل  و  سیم  صنعت  برای  دقیقتر  خرابی سازی  پیشتر  و  بینی  ها 

تواند  هایی است که میها از جمله چالشتر دادهپردازش دقیقها و پیشکیفیت داده.های خاص در این صنعت باشندوضعیت

پیش بهبینیدقت  بخشد.  بهبود  را  دادهها  دادهویژه  کمبود  و  نویزی  میهای  مدلها  پیشتواند  قرار های  تأثیر  تحت  را  بینی 

های  وتحلیل دادهآوری و تجزیهبرای جمع  CMMSو   ERP  ،SCADAهای  های مختلف مانند سیستمیکپارچگی سیستم.دهد

است بیشتر  تحقیق  و  توجه  نیازمند  بزرگتر  مقیاس  در  آیندهپیشنهاد می.متنوع  در  که  مدلشود  دادهنگری  از  دنیای  ها  های 

توجه بیشتر به  .تر و کارآمدتر عمل کنندها در شرایط عملیاتی دقیقهای آزمایشگاهی استفاده شود تا مدلجای دادهواقعی به

داده دادهامنیت  انتقال  فرآیند  در  خصوصی  حریم  حفظ  و  بهها  است،  ضروری  ابری  سرورهای  و  حسگرها  بین  در  ها  ویژه 

بیشتر های خودکار تصمیمتوسعه سیستم.های حساس و مهم صنعتی هستندهایی که شامل دادهسیستم  اتوماسیون  گیری و 

این  در نهایت باید گفت  .سازی بیشتر فرآیندهای تولید شودتواند باعث کاهش خطاهای انسانی و بهینهفرآیندهای نگهداری می

می نشان  هوتحقیق  و  اشیا  اینترنت  از  استفاده  که  میدهد  مصنوعی  چشمش  تأثیر  بهینهتواند  در  و  گیری  نگهداری  سازی 

، AI های پیشرفتهوتحلیلپیوسته حسگرها و تجزیههای زمانگیری از دادهتعمیرات در صنعت سیم و کابل داشته باشد. با بهره

توانند باعث کاهش  ها میدست آورد، که در نتیجه این سیستمها و نیاز به تعمیرات به های دقیقی از خرابیبینیتوان پیشمی

عنوان مدلی کارآمد و نوآورانه برای  تواند بههای تولیدی شوند. این رویکرد میوری و بهبود کارایی سیستمها، افزایش بهرههزینه

 . سایر صنایع مشابه نیز مورد استفاده قرار گیرد
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