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 دوار با استفاده از سیستم هوشمند آلات نیماشی ازکارافتادگی زمان نیب شیپ


  *2امین ناصری محمدرضا ،1یفرهادفاطمه 
یاقتصادیاجتماعی،دانشگاهتربیتمدرستهرانهاستمیسکارشناسارشدمهندسیصنایع،.1

تمدرستهراناستادمهندسیصنایع،دانشگاهتربی.2


(25/08/95،تاریختصویب:09/02/95:شدهاصلاح،تاریخدریافتروایت17/12/94تاریخدریافت:)

 چکیده
منظهوربههرانهیشهگیپا یهعمل.دارددنبهالبههرایادیهزیمهالاهرروشودیممنجردیتولخ توقفبهگاههاکارخانهدرآ  نیماشیخراب

یازکارافتهادگزمهانینهیبشیپهن،یهمچنه.داردههانههیه کهاهشوآ  نیماشهعمرطولشیاف ادرمهمینقش،یخرابوقوعازیریجلوگ

ازوکننداقدام ا یتجهینیگ یجاایریتعمیبرادستگاهکاملتوقفازقبلتاسازدیمقادررا)نت(ینگهدارورا یتعممهندسان ا ،یتجه

،ههاپمهپجملهازدوارآ  نیماشدرامرنیاتیاهم.(CBM)(تیواعیمبنابرنتستمیسد)شویریلوگجیاساسرا یتعمنۀیه ازرونیا

ینیتوربیهاپمپ(RUL)ماندۀیباقدیمفعمرقیتحقنیادررو،نیاازاست.شتریبهاآنعملکردتیماهلیدلبه...وکم رسورهابخار،هانیتورب

(SVM)بانیپشهتبهردارنیماشهویمصهنوعیعصهبشهبکۀروشبهاههااتاقانیسلامتتیواعبراساسپارسیمیپتروششرکتنیالفواحد

جادیاینیبشیپمدلپمپیهااتاقانیازیکیفاکتورکرستوکیپمقدارمتوس ،مقدار(،RMSمؤثر)مقداربراساسابتدا.شودیمینیبشیپ

نشهانجینتها.اسهتشهدهینهیبشیپهییبها دقتباپمپگریداتاقانیچهارRULکورمایهاروشوجادشدهیامدلبراساسدرادامهوشده

.استشتریبهی تکیعصبشبکۀروشبهنسبتSVMروشباینیبشیپدقتدهدیم
 

بهردارنیماشه(،RUL)مانهدهیباقدیهمفعمهر،یمصهنوعیعصبشبکۀ،ینیبشیپ،ینیتوربپمپهایکلیدی:واژه

.ناتاقایبان،یپشت



 مقدمه
بههنیهاز،ههاکارخانههتعهدادافه ایشوصنایعرشدباامروزه

بخههش.اسههتافتهههیافهه ایشنیهه پیشههرفتهیهههادسههتگاه

وتجهیه ا ۀتهیصر هاکارخانهیهانهیه ازتوجهیانیشا

ایهنازنگههداریوحفاظتن،یبنابرا؛دوشیمهاآنتعمیرا 

تعمیهرا ودارینگهسیستمیکوجودجهیدرنتوتجهی ا 

حالهتدرنگههداریوتعمیهرا عملیا است.اروریبسیار

سیسهتموی(ابرنامههغیر)یواکنشهسیستمدستهدوبهکلی

ازمنظهورتحقیقها شتریبدر.شودیمیبندمیتقسیابرنامه

انهواعازیکهیاسهت.یابرنامههسیستمنگهداری،وتعمیرا 

خهودکههاستشگیرانهپیسیستمنت،یابرنامهیهاستمیس

کههسیستماتیکنتسیستم.1:شودیممیتقسدستهدوبه

هایدورهدرنگهداریوتعمیرا ۀپیشگیرانعملیا آنطبق

مبنهایبهرنهتسیسهتم.2رد،یهگیمهانجاممشخصزمانی

براسههاسپیشههگیرانهعملیهها آندرکههه1(CBM)موقعیههت

اساسهیرا تعمیهوخرابهیوقهوعازقبلتجهی ا ،واعیت

است.نظرمدسیستماینتحقیقایندرکهردیگیمانجام

2(RUL)مانهههدۀیباقمفیهههدعمهههرCBMسیسهههتمدر

درمهؤثرابه اریعنهوانبههوشهودیمهینیبشیپتجهی ا 

وقهوعازقبهلتاردیگیمقرارشیپابخشمهندساناختیار

صهور رانهیشهگیپا یهعملوههای یهربرنامهیخرابکامل

بیهتخرروندلیتحلوهیتج ق،یدقینیبشیپیبرا.ردیپا

بههونیماشهگاشهتۀیدادهایرو،یخرابیالگوهاستم،یس

.اسهتیاهرورنیماشهیفیکتیواعازدادهآوردندست

ینهیبشیپهارائهۀییتوانهاومانهدهیباقدیمفعمرینیبشیپ

وینگههداریهاراهبردیاجرایهاچالشازیکیبلندمد 

[.1 استیواقعیکاربردهادرنانهیبشیپرا یتعم

تیواهعازاستفادهباآ  نیماشعمرطولینیبشیپ

میتقسدستهدوبهدستگاه،گاشتۀعملکردلیپروفاویفعل

RUL.هایخرابنیبفاصلۀنیتخموRULنیتخم:شودیم

نیبهفاصهلۀویخرابهنیاولهمشهاهدۀتاماندهیباقزمانبه

.شهودیمهگفتههیخرابهدونیبهیزمهاناصلۀفبههایخراب

پرسهنلیبرایخوبمرجعآ  نیماشعمرطولینیبشیپ

نبهودنخهرا ازیآگهاهبهاتهااسهترا یهتعموینگهدار
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رایبازرسهیههازمهانگ،یهتوریمانفواصلنیبدردستگاه

یخرابههبراسههاساولروشدرن،یبنههابراکننههد؛نیههیتع

یخرابهیواقعهسهطحنهدۀدهنشهانکهت،یواعیرهایمتغ

عمههرطههولدارد،یاشههدهفیههتعرشیپههازحههدودواسههت

ازاسهتفادهبهادوم،روشدروشودیمینیبشیپ ا یتجه

یخرابسازوکاریبرامدلکیدسترسدریخیتاریهاداده

[.2 شودیمجادیا

RULنیتخمبههاپژوهششتریبدرر،یاخیهاسالدر

موجهودقها یتحقنیاولاز.استشدهپرداختهآ  نیماش

اسهت1997سهالدرگانسنوژانگقیتحقنه،یزمنیادر

رونهدلیهتحلیبهرا3افتهیسازمان-خودیعصبشبکۀازکه

رخهدادتهامانهدهیباقعمهربهرآوردمنظهوربهوبیعتوسعۀ

وانگ،2001سالدر[.3 استشدهاستفادهاتاقانییخراب

بهرآوردوخطهاانتشهاررونهدینیبشیپیبراواچتسوانسو

RULبههبیهعدنیرسهزمهانتهاماندهیباقزمانعنوانبه

یمهوجیعصهبیههاشبکهاز،یخرابازیاشدهنییتعسطح

یبههرایبازگشههتیعصههبشههبکۀ[.4 کردنههداسههتفادهایههپو

2001سالدردستگاهعمرطولوتیواعروندینیبشیپ

مهدلاز2004السدرهمکارانودونگ[.5 گرفتانجام

یبهراGrey GMمهدلوخطهاانتشهارپهسیعصهبشبکۀ

[.6 کردنداستفادهدستگاهتیواعینیبشیپ

راههادادهمجموعههازیژگهیوبهتهرینتصهمیمدرخت

در،2007سهالدر.کنهدیمشناسایییبندطبقهمنظوربه

پشههتیبانبههردارماشههینوتصههمیمدرخههتازتحقیقههی

خرابههیجهههتتشههخیصبههرای4(PSVM)مالیپروکسهه

PSVMکههبهوداینتحقیقۀنتیجوشداستفادههااتاقانی

آمهارییهامشخصهازاستفادهباخرابییبندطبقهتوانایی

همکهارانوسکسهیول2010سالدردرادامه،[.7 داردرا

یاتاقهانیخرابهییبنهددسهتهیبهراPSVMوSVMازنی 

دیگهراز[.8کردنهد دهاسهتفا5مونهوبلاکسانتریفیوژپمپ

بههتهوانیمههایاتاقانخرابیتشخیصۀزمیندرتحقیقا 

بهاههاآن.کرداشاره2012سالدرهمکارانومیکتحقیق

دومانهدۀیباقدیهمفعمهربانیپشهتبردارنیماشازاستفاده

.کردندینیبشیپراهااتاقانییخرابندیفراHP-LNGپمپ

شهدهاسهتفادهشهدهیسهازهیشبیهادادهازقیتحقنیادر

  ۀشهبکیکاز2013سالدرهمکارانوباراکا .[9است

(HC-GNN)یرقههابترشههدحههالدرعصههبی
یههادگیریبهها6

درکوچهکیههایخرابتشخیصوشناساییبرایانقباای

ۀ یهیهکازینصور درHC-GNN.کردنداستفادهیاتاقان

یبنهددستهریسکتاکندیمااافهعصبیۀشبکبهپنهان

ۀشهبکشهودیمهموجهبکهارایهن.دههدکاهشرااشتباه

یهاکلاسهیکشهعاعیۀپایهتوابهعبامقایسهدریترکوچک

یهکجههیدرنتوشهودایجهاداحتمهالیعصهبییههاشبکه

یبنهددسهتهبها ییصحتدرصدباراب رگۀدادمجموعه

2013سالدر[.10 کندیم روشیهکگریدیقیتحقدر،

یاتاقانارتعاشییهاگنالیسازویژگیاستخراجبرایجدید

بهرزمهانیۀپنجهرۀانهدازریتهأث،تحقیهقایهندرشد.ارائه

بهرآنریتهأثهمچنهینوطیفهییهایژگیوۀدامنۀمحاسب

وهمکارانگوو[.11 شدبررسیANNیبنددستهصحت

تیواعبراساسراهااتاقانییخرابنیتخم،2017درسال

دوق،یهتحقنیهادردادنهد.انجهامآنیههاشاخصسلامت

.1:استشدهگرفتهدرنظریخرابنیتخمدریاساساعف

نظهرمهوردشهاخصههریازابههیآمهاریههامشخصهرنج

یبهرایآمهاریههامشخصهنظردرن،یبنابرااست؛متفاو 

یههاشهاخصنکههیاعلهت.به2است،دشوارهاشاخصنیا

یمتفاوت یشرایخرابمانزدرمختلفیهادستگاهسلامت

یبهرارو،نیهااز.اسهتدشهواریخرابآستانۀنیتخمدارند،

استفادهیبازگشتیعصبشبکۀروشازهااعفنیابرغلبه

[.12است شده

طهولویخرابروندنیتخمیبرایفازیعصبشبکۀاز

شدهاستفاده ینگریدقا یتحقدر ا یتجهماندۀیباقعمر

یعصهبیههاوانگوهمکارانازشهبکهاستا،رنیادر.است

یبههرایعصههبیاسههتنتاجفههازیهههاسههتمیوسیبازگشههت

همباراجینتاوکردنداستفادهیخرابروندانتشارینیبشیپ

،2003سههالدرگههریدیقههیتحقدر[.13کردنههد سهههیمقا

کهشدگرفتهکاربهRULبرآوردیرابیعصب-یفازکردیرو

دانهشازیواقعهیههادادهبههافتنیهندسهتعلتبهآندر

همکهارانوچهن[.14شهد اسهتفادهحوزهآنکارشناسان

ستمیسازاستفادهباراک ارچهیRULینیبشیپروشکی

(ANFIS)یقیتطبیفاز-یعصباستنتاج
بهاذرا لتهریفو7

آندادندتوسعهبا مرتبۀ . رایخرابشاخصتکاملزمانها

راتخمهینRULچگهالیاحتمهالعتهابوکردندینیبشیپ

مدلرشدکهیهنگامدهدیمزدند.نتایجاینتحقیقنشان

خرابیازدرجۀیهکباشهد،عملکهردایهنروشازدوروش
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یبرمبنایفیلتهرذرا بهتهرنیبشیپوANFISینیبشیپ

از2010.درتحقیقههههیدیگههههردرسههههال[15اسههههت 

یخبرۀفازیهاستمیسیدرختتصمیمفازیوهاتمیالگور

یسههانتریفیوژمونههوبلاکهههاپمههپیخرابههیبنههددسههتهدر

سهالدر[.16استفادهشدونتایجبهاههممقایسههشهدند 

رابههرایشههبکۀعصههبیمصههنوعی،تیههانیههکروش2012

وتعیهیندرصهدطهولRULیدقیقازنیبشیپرسیدنبه

ردکاربهیبولبهاعمردستگاهبااستفادهازتابعنرخخرابیو

پیشنهادشهدهوANNودرادامهمقایسۀجامعیبهینروش

روشدهدیمتطبیقیارائهدادکهنتایجنشانANNروش

اسهتبهودهتهرقیهدقRULینیبشیپپیشنهادیویبرای

،چههاوووهمکههارانیههکرویکههرد2015[.درسههال17 

توسعهدادنهدکههدرآنازRULمحوررابرایتخمینداده

یتعلیقبهرهگرفتههشهدهاسهت.هادادهبیویخراهاداده

یتعلیقدراف ایشدقتهادادهدهدیمتحقیقنشانجینتا

[.18است مؤثرتخمینطولعمربسیار

عملیهها پیشههگیرانهوجلههوگیریازخرابههیکامههل

،هانیتوربدوارشاملموتورهایاحتراقداخلی،آ  نیماش

اهمیهتآ  نیماشهیر،کم رسورهاو...بیشازسهاهاپمپ

طهوربهمهمیازتجهی ا هستندکهبخش8هااتاقاندارد.ی

.شهههوندیمهههدواراسهههتفادهآ  نیماشهههدرگسهههترده

آ  دواریاتاقههاناسههتوعضههوماشههیننیرتریپههابیآسهه

ممکههناسههتموجههبخرابههیهههاآنخرابههیجهههیدرنت

ینههیبشیپههدوارشههود؛بنههابراین،تشههخیصوآ  نیماشهه

دواردرآ  نیماشهبییاتاقانباتوجهبهاهمیتویهژۀخرا

صنایع،اروریاست.



 ی مرور ادبیاتبند دسته .1جدول 

 نویسندگان سالانتشار موضوع روش

هابراساسیاتاقانRULبینیپیش یافتهشبکۀعصبیخودسازمان 1997 Zhang & Ganesan 

 شبکۀعصبیموجیپویا
براساسسطحRULبینیپیش

شدۀآستانۀخرابیتعیین
2001 Wang & Vachtsevanos 

 شبکۀعصبیبازگشتی
هایبحرانیدرتعیینخرابیدستگاه

یکشرکتنیرو
2001 Yam et al. 

روششبکۀعصبیپسانتشار

 Grey GMومدل(BP NN)خطا

تشخیصخرابیسیستمتغایۀآ 

 براساسواعیتآن
2004 Dong et al. 

شتیبانپروکسیمالماشینبردارپ
(PSVM) 

 .Sugumaran et al 2007 هاتشخیصخرابییاتاقان

SVMوPSVM 
هایهایپمپبندیخرابیدسته

 مونوبلاکسانتریفیوژ
2010 Sakthivel et al. 

SVM 
هابراساسبینیخرابییاتاقانپیش

 شدهسازیهایشبیهداده
2012 Kim et al.

حالرشدشبکۀعصبیدر

 (HC-GNN) رقابتی

هایهابادادهتشخیصخرابییاتاقان

 احتمالی
2013 Barakat et al. 

هابندیخرابییاتاقاندسته شبکۀعصبی 2013 Amar et al. 
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 ی مرور ادبیاتبند دسته .1جدول ادامة 

 نویسندگان سالانتشار موضوع روش

هاتشخیصخرابییاتاقان شبکۀعصبیبازگشتی 2017 Guo et al. 

هایعصبیبازگشتیوشبکه

 ستنتاجفازیعصبیهایاسیستم
تشخیصخرابیوطولعمرتجهی ا  2004 Wang et al. 

 شبکۀعصبیفازی
تجهی ا براساسRULبینیپیش

هایتخمینیداده
2003 Chinnam & Baruah 

ارائۀروشجدیدومقایسهباسیستم

فازیتطبیقی-استنتاجعصبی

(ANFIS) وروشفیلترذرا 

تجهی ا RULبینیپیش
2012


Chen et al. 

 هایخبرۀفازیسیستم
هایهایپمپبندیخرابیدسته

 سانتریفیوژمونوبلاک
2010 Sakthivel et al. 

بینیومقایسهارائۀروشجدیدپیش

تطبیقیANNوروشANNباروش

هایبراساسدادهRULتخمین

احتمالی
2012 Tian 

 محوریکرویکردجدیدآموزش
راساستجهی ا بRULتخمین

هایتعلیقیهایخرابیودادهداده
2015 Chao & Byeng  

 

های،درپژوهش1یادبیا درجدولبندجمعبراساس

اندکیتخمینطولعمردستگاهبراسهاسواهعیتخرابهی

هاازاینپژوهشکیچیهتهاستودرصور گرفهااتاقانی

دوروشمههمعنوانبهروشبردارپشتیبانوشبکۀعصبی

یمقایسهنشدهاست.همچنین،دربیشهترایهننیبشیپدر

استفادهشهدهاسهت؛شدهیسازهیشبیهادادههاازپژوهش

ماشهیندوارپمهپRULبنابراین،دراینتحقیهقتخمهین

سیستمنگههداریآن)یهااتاقانیسلامتتوربینیبراساس

CBMیواحدالفهینشهرکتپتروشهیمیهاداده(براساس

پارسوبهاروششهبکۀعصهبیوماشهینبهردارپشهتیبان

.شودیمگیردونتایجمقایسهصور می

شهودیاجرایبرنامهشرحدادهمیهامدلدرادامه،ابتدا

عصبیچهاریاتاقانپمپبااستفادهازشبکۀRULوس س

ینهیبشیپمصنوعیوماشینبردارپشتیبانبادقتبا یی

شوند.شودودرپایاننتایجارائهومقایسهمیمی

 ی اجرای برنامهها مدل

 ماشین بردار پشتیبان .1.1
(SVM)بانیپشتبردارماشین

ییهادگیریهاروشیکیاز9

یاسهتفادهبنهدطبقههبههمراهنظار استکهازآنبرای

کهههاسههتدودویههیجههداگریههکدرواقههعSVM.ودشههیمهه

خطههییههامههرزیههکاسههتفادهازبههاراکههلاسیدوهههاداده

ههد هادادهخطیتقسیمدر.کندیمجداهمازیرخطیغ

بهایاصهفحهابرۀکننهدنیهیتعکههاستتابعیبهدستیابی

ابرصفحه،اینحاشیۀحداکثرشدنبا.استحاشیهبیشترین

.مجموعهۀنقهاطدرسهیمهحهداکثرطبقا بهبینتفکیک

باشندکهکیتفکقابلیرخطیغخطییاطوربهممکناست

[.19شود یمدرادامهبررسی

 تفکیک خطی .1.1.1
S={𝑥𝑖فرضکنید , 𝑦𝑖}یکنمونۀآموزشیاسهتکههازدو

𝑦 ±1کلاس
i =

تشکیلشدهi= 1,2,...,mویژگیmشامل

 5330، سال 3، شمارۀ 05، دورۀ المللی مهنذسی صنایع( نامۀ یازدهمین کنفرانس بین نشریۀ تخصصی مهنذسی صنایع )ویژه
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،خهه دهههدیمههنشههان1کهههشههکلطورهمههاناسههت.
(𝑤𝑥 + 𝑏 =   ±1یموجههودرادردوکههلاسهههاداده(0

گفتههجداکننهده.بهاینخ ابرصهفحۀکندیمیبندطبقه

𝑤𝑥).دوخ شودیم + 𝑏 = ترتیهببیهانگرنی بهه(1 ±

.است=y-1و=y+1یهادستهمرزناحیۀ

هههاداده،دوکههلاسدشههویمههکهههملاحظهههطههورهمههان

ههاداده.درحهالتیکهههستندکیتفکقابلخطیصور به

خطیباشند،ماشینبردارپشتیبانباصور بهکیتفکقابل

یآموزشی،بااستفادهازحهلهادادهدرنظرگرفتنمجموعۀ

یزیر،ابرصفحۀبهینهباحاشیۀحهداکثرراسازنهیبهمسئلۀ

:ندکیمپیدا

(1)Min1
2⁄ ‖𝑤‖2

S.t yi(w.xi+ b)≥ 1 i=1,2,….,m
 

،1نههرماقلیدسههیاسههت.براسههاسمههدل‖𝑤‖کهههدرآن

بهاتوجههبههمحهدودیتآن،بهه‖𝑤‖شهدنمقهدارکمینه

 .دشویمحداکثرشدنپهنایحاشیۀصفحهمنجر

 

 در ماشین بردار پشتیبان ها داده. تفکیک خطی 1شکل 

 یرخطیغتفکیک  .1.1.2
هههادادهایههناسههتکهههSVMیههکفههرضبسههیارمهههمدر

درعمهلبیشهترکههیدرحالخطیجداپایرباشند، صوربه

بهارمواقعاینفهرضبرقهرارنیسهت.درایهنراسهتا،اولهین

𝜀𝑖ینهامنفیرهایمتغ1995کورتسووپنیکدرسال ≥0

مقادیرخطابرایههربهردارتعریهفوبههمهدلعنوانبهرا

ااافهکردند:

(2)Min1
2⁄ ‖𝑤‖2 + C∑ 𝜀𝑖𝑖

S.t yi(w.xi+ b)≥ 1-𝜀𝑖,𝜀𝑖 ≥ 0 ∀i

کههاسهتۀحاشهیهکننهدمیتنظهپارامترC،2درمدل

وظیفههۀآنبرقههراریتعههادلبههینحههداکثرکردنحاشههیهو

ازتهربه رگیاستوهموارهبنددستهکردنخطایحداقل

[.20است صفر

ههادادهکهگفتهشد،درحهالتیکههطورهمانبنابراین،

شهکلباشهند)یپوشانهمدارایهاکلاسدوجداپایرنباشن

ازطریقمرزخطیهمهوارهبهابهروزهاکلاس(،جداکردن2

ههادادهحلاینمشکلابتدابایدمنظوربه.استخطاهمراه

،ازفضایاولیههبههφیرخطیغرابااستفادهازیکتبدیل

یموجودهاکلاسفضاییبابعدبا ترمنتقلکردتاتداخل

[.س سبااسهتفادهازمعهاد  قبهلوبها21 ابدیکاهش

دسهتبهه،ابرصهفحۀبهینههφ (𝑥𝑖)بها𝑥𝑖کهردنجایگ ین

[.22آید می

 

 ی در ماشین بردار پشتیبانرخطیغ تبدیل .2شکل 



بهبعدیبا تراسهتفادهازهادادهیانتقالهاراهیکیاز

:استتوابعکرنلبهشرحزیر

کرنلخطی

K(xi,xj)=xi
Txj+ C     (3) 

یاچندجملهکرنل

(4)K(xi , xj) =( 𝛼 xi
Txj+ C)p


کرنلتابعپایهشعاعی

K(xi, xj) = exp (γ ||𝑥𝑖 − 𝑥𝑗||2 )              (5)    


یواچندجملهدرجۀpثابت،مقدارC،درمعاد  فوق

γ = -
1

2𝜎2استتنظیمپارامترقابل.

 هایپر پارامتر

.بهاشهودیمهبهپارامترهایتابعکرنل،های رپارامترگفتهه

می انحاشیۀجداسهازتوانیمکردنهای رپارامترهاتنظیم

غیرخطههیSVMیهههاتمیالگههورومحههدودۀتصههمیمرادر
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تهوانیمهپارامترهها_،بهاتنظهیمههای ردرواقعتعیینکرد.

بهینههسهاخت.دوهادادههنوعراباتوجهبSVMالگوریتم

:هستندنمونهازهای رپارامترهایمهمبهشرحزیر

 Cپارامتر 
راتعیهین10اشهتباهیبنهددستهازمی اناجتنا Cپارامتر

11ۀیحاشهSVM،الگهوریتمC.برایمقهادیربه رگکندیم

دراینحالت،فاصلۀحاشیهموجب.ردیگیمکمتریدرنظر

یشهوند.بهرایبنهددسهتهگیریبیشترینقاطیادشودیم

یترب رگحاشیۀجداسازSVMالگوریتمCمقادیرکوچک

کهکندیمهنگامیاهمیتپیداCمقدار.ردیگیمرادرنظر

شهباهتبیشهتریههادسته.اگراندنشدهیبنددستههاداده

ههاآنبرایتفکیهکCترب رگداشتهباشند،بایدازمقادیر

نوی یباشهند،بایهدمقهادیرکهمراهادادهاگراستفادهکرد.

یقهراربنهددسهتهدرنظرگرفتتانوی ههاخهارجازCبرای

قهرار103تها10-6دردامنهۀCگیرند.مقادیرمناسببرای

.]23[دارند

 پارامتر گاما

راتعیهینهادادهیدرموردریگمیتصمپارامترگامامحدودۀ

کننهدهکیهتفکترگامها،خه .برایمقادیرکمپارامکندیم

یبسیارکماستبنددستهیکخ راستودقتصور به

بیشهترکننهدهکیهتفکوبااف ایشمقدارگاماانحنایخه 

.هرچههمقهدارابهدییمهیاف ایشبنددستهشودودقتمی

صهور بههکننهدهکیهتفکپارامترگامابیشهترباشهد،خه 

مقهادیربها بهرایازایوبههدیهآیدرمیتردهیچیپمنحنی

یپوشانهمشودومیترکوچکپارامترگامامحدودۀتصمیم

.]23[ابدییمنی اف ایش

 بانیپشدت حداقل مربعات ماشین بردار  .1.1.3
(LSSVM) 12 

کههگفتههشهد،بهرایحهلمهدلماشهینبهردارطورهمان

.حهلشهودیمهیدرجههدواسهتفاده یربرنامهپشتیباناز

ب رگممکناسهتبههمحاسهبا پره ینههمسئلهدرابعاد

1999درسهالبینجامد.دراینزمینه،سهویکن وونهدوال

یبهردارپشهتیبانههانیماشهروشحداقلمربعا رابرای

زیرطراحیکردند:صور به

(6)Min1
2⁄ ‖𝑤‖2 +𝐶

2⁄ ∑ 𝜀𝑖
2  

𝑖
S.t yi(<w.xi>+ b)≥ 1-𝜀𝑖,𝜀𝑖 ≥ 0 ∀i

 شبکة عصبی مصنوعی .1.2
یازسیسهتمعصهبیسهازهیشبشبکۀعصبیمصنوعییک

.معمهاریعمهومییهکشهبکۀاستبدنانسانیاحیوانا 

پنههانی()یانیهمیورودی،خروجهیوهاهی عصبیشامل

نودهههای( یههۀورودیوارد)یهههاگههرهبههههههاداده.اسههت

ازعملیها .پسشوندیمودر یۀمیانیپردازششوندمی

از یهۀنههاییخهارجههایخروجمحاسباتیدر یۀمیانی،

.ندشویم

یهۀ براساسمباحثیادشهده،عملیها محاسهباتیدر

7.مقدارورودیهرنهودطبهقرابطهۀدگیریممیانیانجام

ازامiمقهدارورودینهود𝑦𝑖.دراینزمینه،دیآیمدستبه

می ان𝑣است.jوiکمانبیننودوزن𝑤𝑖𝑗 یۀورودیو

نی می ان𝑏𝑗.دهدیمام یۀمیانیرانشانjورودیبهنود

؛دههدیمهام یهۀمیهانیرانشهانjبایاسمربوطبههنهود

7ام یهۀمیهانیازرابطهۀjنهودبنابراین،می انورودیبه

ر یهۀ.درمرحلۀبعد،پهردازشددیآیمدستبه 𝑣jتوس 

یکهیاز.گیهردیمهیانجهامسهازفعهالمیانیازطریقتابع

ی،تابعسیگمویداستکهازرابطۀسازفعالتوابعنیترجیرا

خروجهیعنهوانبههوخروجیایهنتهابعدیآیمدستبه8

نشهان3کههدرشهکلطورهمهاننودهای یۀمیانیاست.

هسمتسیگموید(بتابع)اریبaکهیهنگام،شوددادهمی

.شودیممیلکند،خروجیتابعبهیکن دیکتینهایب



(7)𝑣j = ∑ 𝑤𝑖𝑗𝑦𝑖

𝑖

+ 𝑏𝑗 

(8)φ(𝑣𝑗) =
1

1 + 𝑒−𝑎𝑣𝑗
  𝑎 > 0    

  

 . تابع سیگموید  3 شکل
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 RULی نیب شیپ
یوتدریجیاستامرحلهصور بهمعمو ًهادستگاهخرابی

کنههد،نیهه صههدقمههیهههااتاقههانمههوردیوایههنمسههئلهدر

ارتعاشا یاتاقانابتداناچی استوپسازگهارکهیطوربه

کهمیه انارتعهاشبههیابد.زمانیاف ایشمیجیتدربهزمان

آستانۀخطربرسید،بایدتعویضشود.

مهندسانبخشپایشواعیت،آستانۀخطرارتعاشها 

یاتاقهان،زمهانRULینهیبشیپهکننهدوبهاراتعیینمهی

.دشویمینیبشیپتعویضیاتعمیرا  زم

وSVMینهیبشیپهدراینتحقیق،بااستفادهازمهدل

شبکۀعصبیمصنوعیمی انعمرمفیدباقیمانهدهبراسهاس

یپمپتوربینیشرکتپتروشیمیپارسهااتاقانییهاداده

.ابتدامدلیازروندتغییهرا دشویمینیبشیپواحدالفین

RULشهودوسه سایهنمهدلروییکیاتاقانایجادمی

.دراینراستا،بااستفادهازشودیمچهاریاتاقاندیگرتست

مقدارمتوس ،مقدارپیکوکرسهت،13(RMSمؤثر)مقدار

یکPUMP/P-1203A/POINT3/H3فاکتور،یاتاقانپمپ

چههاریاتاقهانRULمدلایجادشدوس ساینمدلبرای

یگرزیراستفادهشد.پمپد

PUMP/P-1207A/POINT1/A1  
PUMP/P-1208A/POINT1/V1 
PUMP/P-1201A/POINT3/H3 
PUMP /P-1205A/POINT2/A2  

یههادادهبرایهریاتاقانپمپ،دربازۀزمانیمشخصی

درههادادهآمد.تعهدادیازدستبه2مختلفیطبقجدول

یبهرایابیرونداینبازۀزمانیدردسترسنبودکهازروش

استفادهشد.هاآنآوردندستبه

 . مشخصات پمپ و تعداد دادة موجود2جدول 

پمپتعدادداده

115P-1208A/POINT1/V1
80P-1207A/POINT1/A1 

115P-1201A/POINT3/H3 

110P-1205A/POINT2/A2
 

وSVMینهیبشیپهمشخصا مدل4و3هایجدول

.دندهیمان یهرانششبکۀعصبیتک

 

 

 

  SVM تمیالگور با RUL ینیب شیپ.  3 جدول

 بینیرونددقتپیش نوعپمپ C تابع

 1 دا 
P-1208A/POINT1/V1 171/0-+/920/0 

P-1207A/POINT1/A1 119/0-+/900/0

 

 ی مصنوع یعصب شبکة روش با RUL ینیب شیپ. 4 جدول

تعدادنودلایه تعدادلایه  ینیبدقتپیش نوعپمپ

1 10 P-1201A/POINT3/H3 000/0-+/890/0

1 12 P-1205A/POINT2/A2 814/0-+/860/0



ینهیبشیپهکهمشخصاست،با تریندقهتطورهمان

RULدرصدبودهکهباروش92حدودSVM باتهابعدا

آمهدهاسهت.دسهتبههP-1208A/POINT1/V1برایپمپ

-PرایپمهپازایهنروشبهآمهدهدستبهRULهمچنین،

1207A/POINT1/A1درصداست.طبقجهدول90حدود

و89یبراساسروششبکۀعصبینیبشیپ،می اندقت4

.استدرصد86

SVMیدرروشنیبشیپمی اندقتدهدیمنتایجنشان

 یههبا سهت؛باتابعدا نسبتبهروششهبکۀعصهبیتهک

ست.بنابراین،روشبهتریدرمطالعۀموردیتحقیقا
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RUL4تها1ینمودارههاشهدهدرینهیبشیپهواقعیو

بههرایهریههکازچهههارپمههپتههوربینیآوردهشههدهاسههت.

،میه انخطهادردهنهدیمهکهنمودارهانی نشانطورهمان

یواقعهیههادادهیبههنیبشیپکمتراستوخ 1نمودار

نی دقتبا ستومی انخطها2است.درنمودارترکین د

کهمربوطبهروششهبکۀ4و3ست.درنمودارهایکمترا

 یههاسهت،میه انخطهابیشهتراسهتوخه عصبیتهک

 یواقعیانحرا بیشتریدارد.هادادهیازنیبشیپ

 

  1208A/POINT1/V1یاتاقان پمپ RULبینی  . پیش1نمودار 

 تابع دات SVMالگوریتم 

 

 

 1207A/POINT1/A1یاتاقان پمپ RULبینی  . پیش2نمودار 

 تابع دات SVMالگوریتم 

 

 

یاتاقان پمپ  RULبینی  . پیش3نمودار 
1201A/POINT3/H3 

 

یاتاقان پمپ  RULبینی  . پیش4نمودار 

1205A/POINT2/A2 لایه شبکة عصبی تک 

 یریگ جهینت
صهنایعژهیوبهگستردهدرصنایعصور بهدوارآ  نیماش

یزمهاننهیبشیپه.تشهخیصودشویمپتروشیمیاستفاده

یووربههرهبهرایتضهمینآ  نیماشهیایهنازکارافتادگ

یتوقفخطوطتولیدهانهیه ایمنیکارخانهوجلوگیریاز

(RUL)یعمرمفیدباقیماندۀنیبشیپاهمیتفراوانیدارد.

دههدیمتجهی ا بهمهندسانپایشواعیتاینامکانرا

تعمیهرا منظهورتعهویضیهاکهقبلازخرابهیکامهل،بهه

ترتیبازه ینۀتعمیرا اساسهیویکنندوبدین یربرنامه

ه ینۀتوقفخ تولیدجلوگیریشود.

طهوربههکهههسهتندبخشیمهمازتجهی ا هااتاقانی

.درایههنشههوندیمههدواراسههتفادهآ  نیماشههدرگسههترده

تحقیق،خرابییاتاقهانچههارپمهپتهوربینیواحهدالفهین

یپارسبراساسواعیتسهلامتیاتاقهانشرکتپتروشیم

(،RMS)مهؤثریشدهاست.بهااسهتفادهازمقهدارنیبشیپ

مقدارمتوس ،مقدارپیکوکرسهتفهاکتور،یاتاقهانیهک

پمپتوربینی،مهدلیایجهادشهد.سه سایهنمهدلبهرای

استفادهشد.برایدیگرچهاریاتاقانپمپRULینیبشیپ

بها(SVM)بردارپشتیبانروشماشین،ازRULینیبشیپ

و یههاسهتفادهشهدتابعدا وشبکۀعصبیمصنوعیتک

یکهرد.نهیبشیپهییبها دقهتباراRULپیشنهادی مدل

نسهبتبههروششهبکۀSVMروشدههدیمهنتایجنشان

شهدهینهیبشیپRUL یهدقتبیشتریداردوعصبیتک

است.ترکین دبااینروشبهمقادیرواقعی

،ازنهددواردارآ  نیماشیقحااردرصنایعیکهتحق

یپتروشیمی،صنعتنفهتوگهاز،م نهاو...هاشرکتجمله

RULینههیبشیپههاسههتفادهاسههت.درایههنصههنایع،قابههل

دوارازآ  نیماشهدرمهؤثریههاشهاخصیهاآ  نیماش
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تعمیهرا دادنبهمهندساننتامکانانجامهااتاقانجملهی

کهاینامربههافه ایشطهولدهدیمراموقعبهۀپیشگیران

شهودوهمچنهینازمنجهرمهیآ  نیماشهعمروایمنهی

یتوقفخ تولیدوه ینهۀتعمیهرا اساسهییهاهانهیه 

تهوانیمه.درتحقیقها آتهیکنهدیمجایگ ینیجلوگیری



یههاشهبکهمنظهورمقایسهۀبهتهردوروشیادشهده،ازبه
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