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Prediction of equipment remaining useful life (RUL) is essential for 
efficient maintenance decision making to decrease the maintenance cost. 
The failure history data and the expert knowledge are two important 
information sources for RUL prediction. Although there are lots of 
methods in literature that have used the history data to predict the 
equipment RUL, the hybrid methods has received less attention in this 
field. Therefore, this paper aims to present a new method based on a 
Takagi-Sugeno-Kang (TSK) inference system combined with information 
gathered from both condition monitoring process and expert knowledge 
to predict RUL of the equipment. In this paper the rule base for fuzzy 
inference system is prepared in two stages. At the first stage three basic 
rules are tuned with history data using a neuro-fuzzy (NF) network and 
in the second stage the rule base is completed by rules extracted under 
experts’ supervision. The performance of new hybrid method is 
evaluated in different real conditions to compare with traditional data-
dependent methods. Also, in this work a simulating algorithm is 
presented in order to generate different conditions that really could 
happen. Simulating parameters are estimated from real data related to 
bearing failures. The experimental results show that the efficiency of 
proposed method is higher than traditional data-dependent method. 
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 کلمات کلیدي   چکیده:

بینی دقیق از عمر مفید باقیمانده تجهیزات براي یک برنامه اثربخش تعمیـرات و   در دست بودن یک پیش
هاي حاصل از فرآیند پایش وضعیت به صـورت   بینی عمر مفید به کمک داده ضروري است. پیشنگهداري 
ساز  هاي حاصل از فرآیند پایش وضعیت به تنهایی برآورده اي استفاده شده است. در حالی که داده گسترده

صص به بینی عمر مفید، دانش متخ بینی در شرایط مختلف کارکردي نیست. در پیش تمامی نیازهاي پیش
توجهی قرار  عنوان یک منبع دانشی و تکمیل کننده اطلاعات حاصل از فرآیند پایش وضعیت اغلب مورد بی

بینی عمر مفید باقیمانده تجهیـزات بـه کمـک سیسـتم اسـتدلال       گیرد. در این مقاله روشی براي پیش می
یابد. در مرحله  له تکامل میگردد. پایگاه دانشی سیستم استدلال نوروفازي در دو مرح نوروفازي معرفی می

هاي تاریخی پایش وضعیت و با اسـتفاده از شـبکه نوروفـازي تنظـیم      اول سه قاعده اساسی به کمک داده
یابند. عملکرد روش پیشنهادي  شوند. در مرحله دوم قواعد اساسی تحت نظارت متخصص گسترش می می

عیت در شـرایط کـارکردي مختلـف تجهیـز     هاي پایش وض ـ منحصر به استفاده از داده  در مقایسه با روش
سازي به منظور تولید شرایط مختلف کارکردي معرفی  ارزیابی شده است. در این مقاله یک الگوریتم شبیه

هاي واقعی مربوط به شکست یاتاقـان تخمـین زده    سازي به کمک داده شود. پارامترهاي الگوریتم شبیه می
 ارآیی روش پیشنهادي نسبت به روش قدیمی بهتر است.دهند که ک شوند. نتایج تجربی نشان می می

  عمر مفید باقیمانده،  
  بینی، پیش

  سیستم استدلالی نوروفازي،
  پایش وضعیت،

  دانش متخصص.

  

  . مقدمه1
هـاي توسـعه یافتـه جهـت پشـتیبانی       ترین روش در میان مدرن

تصمیمات تعمیرات و نگهداري، تعمیرات و نگهداري وابسـته بـه   
اي را چه در میان محققین و چه در میان  توجه گسترده iشرایط

iصنعتگران به خود جلب نموده است. فرآیند پایش وضعیت i  در
قلب نگهداري وابسته به شرایط قرار دارد و در آن وضعیت سلامت 

-اندازهدستگاه در حین کارکرد به کمک حسگرها و سایر وسایل 
  وابسته به شرایط]. نگهداري 1شود [ مورد سنجش واقع میگیري 

  

  03/08/93تاریخ وصول: 
  09/02/94تاریخ تصویب: 

هـا، دانشـگاه صـنعتی    دانشکده مهندسی صنایع و مـدیریت سیسـتم  ، امیرحیدري
 امیرکبیر

ها، دانشـگاه صـنعتی   دانشکده مهندسی صنایع و مدیریت سیستم، عباس احمدي
 امیرکبیر.

دانشکده مهندسـی  ، سیدحمیدرضا شهابی حقیقی نویسنده مسئول مقاله:*
 shahabi@aut.ac.ir. ها، دانشگاه صنعتی امیرکبیرصنایع و مدیریت سیستم

هـاي بـه    هستند. فرآیند پایش وضـعیت بـه کمـک تحلیـل داده    
آمده از ابزارهایی چون حسگرها، شرایط کارکردي تجهیز را  دست

هـا قـادر    دهد و همچنین به کمک داده گیري قرار می مورد اندازه
بینی  ]. پیش3بینی نماید[ آینده عمر مفید را پیش است وضعیت

باقیمانده جهت یک نگهداري وابسته به شرایط اثربخش  عمر مفید
هاي  ضروري است و نقش مهمی در بهبود قابلیت اطمینان و هزینه

]. عمر مفید باقیمانـده یـک   4ناشی از تعمیرات و نگهداري دارد[
است به عمر جاري تجهیز متغیر تصادفی است و مقادیر آن وابسته 

  ].5و شرایط عملیاتی که در آن مشغول به کار است [
بینی این متغیر به دو دسته  هاي توسعه یافته به منظور پیش روش
iپایه مدل i i پایه و دادهi v پایه عمر  هاي مدل شوند. روش تقسیم می

بینـی   مفید باقیمانده را به کمک تحلیل رفتار واقعی آسیب پیش
هـاي عصـبی    هاي متنوعی همچون شبکه . تکنیک]9-6کنند[ می

هاي مارکوفی و  هاي بیزي، رویکردهاي آماري، مدل مصنوعی، روش
هاي  مارکوفی مخفی، نرخ خطر و نرخ نسبی خطر در دسته روش
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هاي عصبی مصـنوعی بـه عنـوان     اند. شبکه پایه توسعه یافته داده
میـان  هایی که رابطـه متعـارفی    ابزاري براي مدل کردن موقعیت

متغیرهاي وابسته و مستقل وجـود نـدارد شـناخته شـده اسـت.      
هاي عصبی بدون نیاز به یک مدل از پیش توسعه  کننده بینی پیش

هـاي   یافته و تنها به کمک یادگیري الگوهاي تکرار شده در داده
هـاي عصـبی    ]. توانایی و دقت شـبکه 10شوند[ گذشته ایجاد می

ترکیب با منطق فازي ارتقاء مصنوعی به طور قابل توجهی به کمک 
هاي عصبی  یافته است. به کارگیري ترکیبی از منطق فازي و شبکه

هاي عددي کار  هاي تعمیرات و نگهداري که تنها با داده در سیستم
 vکند که بتوان از اطلاعات زبانی کنند این توانایی را ایجاد می می

 ـ ]. شبکه11نیز بهره جست[ ر ایـن  هاي نوروفازي نامی است که ب
ترکیب نهاده شده است. این ترکیب به طور مناسبی بـا سـاختار   

کند و این  گیري در نگهداري وابسته به شرایط مطابقت می تصمیم
موضوع نظر بسیاري از محققـان را بـراي اسـتفاده از آن جهـت     

] vi ]12بینی عمر مفید باقیمانده جلب نموده است. ایساوي پیش
ید باقیمانده ماشین بر اساس روشی عمومی براي تخمین عمر مف

 پارامترهاي ابتدا در وي روش هاي تاریخی را توسعه داد. در داده
 مسـتقیم  غیـر  طریـق  از تجهیز، عملیاتی بحرانی نواحی شناخت
 این کمک به باقیمانده مفید عمر براي تخمین و گردند می تعیین

 نواحی نمودن مشخص براي فازي منطق. شود می تعیین پارامترها
 مفیـد  عمـر  تخمـین  براي مصنوعی عصبی هاي شبکه و عملیاتی
viوانـگ  .است شده استفاده تجهیز باقیمانده i  ] 10و همکـاران [

هـاي زمـانی اسـتفاده     هاي پایش وضعیت را به صورت سري داده
بینی وضعیت آینده کارکردي تجهیز را به کمک دو  نمودند و پیش

viهاي عصبی اَنفیس ابزار شبکه i i یسه کردند. ایشان و بازگشتی مقا
نتیجه گرفتند که اگر در مرحله آموزش، شبکه اَنفـیس بـه طـور    

دهـد.   مناسبی آموزش ببیند، کارایی بهتري از خـود نشـان مـی   
iساتیش و سارما x ]13انتشار نوع از نوروفازي هاي شبکه ] تحت 

 یک باقیمانده مفید عمر و برینگ یک کنونی وضعیت عقب، روبه
 کمـک  بـه ] 14[ همکـاران  و xکوجاك-ال .زدند تخمین را موتور
 و تجهیزات عملکرد نزول وضعیت براي تقریبی نوروفازي هاي شبکه

 معرفی مناسب اطمینان معیار بر تأکید با آنها باقیمانده مفید عمر
  .نمودند

بینـی وضـعیت    هاي تاریخی بـراي پـیش   پایه از داده رویکرد داده
کنـد. در   استفاده می بدترشونده تجهیز و عمر مفید باقیمانده آن

هـاي تـاریخی بدسـت     بینی را از داده واقع دانش مورد نیاز پیش
و  xiتوان این رویکرد را در شناسایی سیستم آورد. بنابراین می می

]. در 15سازي رویکرد غیر مستقیم استخراج دانـش نامیـد[   مدل
شـود. در   نقطه مقابل، دانش متخصص، دانش مستقیم نامیده می

ها در نگهداري وابسته به شـرایط بـه منظـور     قعیتبسیاري از مو
بینی دقیق وضعیت آینده تجهیز دانش غیرمستقیم کفایت  پیش

xiکننده باشد. گارگا تواند کمک کند و تجربه متخصص می نمی i  و
] رویکردي عمومی از ادغام دو رویکرد مستقیم و غیر 16همکاران [

را ارزیـابی   مستقیم معرفی نمودند تا وضعیت دارایی تحت پایش
نمایند. قواعد استخراج شده از دانش متخصص براي آموزش شبکه 
عصبی مصنوعی به کار گرفته شد. تنظیم توابع عضویت و بازآموزي 

هاي  شبکه عصبی دو راهی است که در رویکرد پیشنهادي آنها داده
شوند. هرچند آنها عمر مفید  تاریخی به سیستم استدلال وارد می

بینی ننمودند، اما یک توضـیح   ه طور مستقیم پیشباقیمانده را ب
xiیابی تجهیز معرفی نمودند. چینـام و بـارو   بصري جهت عیب i i 

هاي تجربی جهت تعریـف   ] دانش متخصص را به همراه داده17[
xiشکست در فضاي سیگنالی افت وضعیت v  .بـا   استفاده نمودنـد

ها هاي افت وضعیت در آینده نزدیک، آن بینی سیگنال توجه به پیش
هاي روبه جلو با تـأخیر زمـانی را بـراي اهـداف      استفاده از شبکه

] مدلی را براي xv ]18یابی آینده پیشنهاد دادند. وانگ و ژانگ عیب
هاي متخصص  بینی عمر مفید دارایی با وارد نمودن قضاوت پیش

  پیشنهاد نمودند.
هر دو منبع دانشی  xviدر این مقاله بر اساس یک رویکرد دوگانه

ــک      داده ــکیل ی ــراي تش ــص ب ــه متخص ــاریخی و تجرب ــاي ت ه
تر و کاراتر از عمر مفید باقیمانـده،   کننده قابل اطمینان بینی پیش

شود. روش پیشنهادي یک سیستم اسـتدلالی فـازي    استفاده می
xviکانگ-سوجنو-تاکاگی i (TSK) آوري  است که با اطلاعات جمع

یش وضـعیت و تجربـه متخصـص    شده از هر دو منبع فرآیند پـا 
بینی عمر مفید باقیمانده تجهیز به کار  شود و براي پیش ترکیب می

ذخیـره   TSKرود. دانش به صورت قواعد در پایگـاه دانشـی    می
آنگاه است که بیانگر -گردد. منظور از قاعده ساختار اطلاعات اگر می

یک گزاره دانشی خواهد بود. در مقاله روشی جدید بـراي ایجـاد   
پایگاه دانشی در برگیرنده هر دو دانش مستقیم و غیر مستقیم بر 

یابد. سه  هاي نوروفازي توسعه می هاي خاص شبکه اساس ویژگی
هاي تاریخی به کمک تعدادي  قاعده اساسی استخراج شده از داده

شـوند، پایگـاه    قاعده کمکی که تحت نظارت متخصص ایجاد می
که نوروفازي و بـه تبـع آن   کنند. شب دانشی دوگانه را تکمیل می

هاي وضعیت کـارکردي تجهیـز را از    داده TSKسیستم استدلال 
فرآیند پایش وضعیت در مقاطع گسسته از زمان و همچنین عمر 

کند و درصـد عمـر    جاري تجهیز را به عنوان ورودي دریافت می
دهـد. عملکـرد روش    گذشته از تجهیز را به عنوان خروجـی مـی  

روش قدیمی در شـرایط کـاري مختلـف و     دوگانه در مقایسه با
محتمل براي تجهیز مورد ارزیابی قرار گرفته است. همچنین یک 

هاي پایش وضعیت شـرایط   سازي براي تولید داده الگوریتم شبیه
گوناگون کاري تجهیز توسعه یافته اسـت. پارامترهـاي الگـوریتم    

هاي واقعی شکست برینگ تخمین زده  سازي به کمک داده شبیه
دهد که روش پیشنهادي دوگانه  ه است. نتایج تجربی نشان میشد
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تري در شرایط مختلف کاري تجهیز بدست  هاي مطمئن بینی پیش
علاوه تحلیل حساسیت کارایی مدل نسبت بـه غنـاي    دهد. به می

پایگاه دانشی دوگانه نتیجه داد که انتخاب معنادار دانش و میزان 
ر کارایی مدل تأثیرگذار است. دانش اضافه شده به پایگاه دانشی، ب

شـناختی   باقیمانده مقاله به این صورت سازمان یافته است: روش
گردد. در این بخش هر  روش پیشنهادي در بخش بعدي معرفی می

یابند. در بخش بعـد   دو روش مستقیم و غیر مستقیم توسعه می
شود و ارزیابی عملکرد آن به کمک  روش دوگانه به کار گرفته می

  گیرد.  سازي صورت می یتم شبیهالگور
 

 شناختی . روش2
بینی عمر مفیـد   روش پیشنهادي در این پژوهش به منظور پیش

کند. تولید  استفاده می TSKباقیمانده، از سیستم استدلال فازي 
قواعد و تشکیل پایگاه دانشی براي رویه اسـتدلال در دو مرحلـه   

ستقیم براي گیرد. در مرحله نخست یک رویکرد غیر م صورت می
هاي تاریخی فرآهم آمده از  تنظیم سه قاعده اساسی به کمک داده

گردد. در این مرحله پارامترهاي  فرآیند پایش وضعیت پیشنهاد می
xviتوابع عضویت در بخش مقدمه i i  قواعد و همچنین پارامترهاي

xiمربوط به روابط تعریف شده در قسمت نتیجه x  قواعد در جهت
تري از عمر مفید باقیمانده تنظیم  قیقهاي د فراهم آوردن تخمین

گردند. در حالیکه سه قاعده تنظیم شده در سیستم استدلال  می
TSKبینی عمر  هاي جدید پایش وضعیت توانایی پیش ، با ارائه داده

هایی در تخمین عمر  دانیم در چنین موقعیت مفید را دارند، اما می
وجود دارند » کمکی قواعد«مفید باقیمانده، قواعد دیگري به عنوان 

توانند از دانش و تجربه متخصص استخراج گردند. ایده آن  که می
هاي تاریخی کافی نیستند  است که قواعد ایجاد شده به کمک داده

گردنـد، در   و برخی قواعد کمکی که از تجربه متخصص تولید می
تر از متغیر عمر  تر و قابل اطمینان هایی دقیق بدست آوردن تخمین

کننده خواهند بود. بدین ترتیب در مرحلـه   اقیمانده کمکمفید ب
دوم، متخصص تعدادي قاعده کمکی به پایگاه دانشـی اسـتدلال   

TSK فرآیند روش دوگانه پیشنهادي  1نماید. در شکل  اضافه می
  بینی عمر مفید باقیمانده به تصویر کشانده شده است. براي پیش

 فازيروش غیرمستقیم: ایجاد یک شبکه نورو. 1- 2
هاي عصـبی   هاي نوروفازي به طور همزمان مزایاي شبکه سیستم

مصنوعی و منطق فازي را دارا هستند و به همین دلیـل قادرنـد   
بسیاري از مسائل دنیاي واقعی را حل نمایند. با این ابزار به کمک 

آوري داده  هاي عددي که به کمک برخی فرآینـدهاي جمـع   داده
پارامترهاي متغیرهاي زبانی را تنظیم نمود توان  شوند، می فراهم می
سـازي سیسـتم از آن اسـتفاده نمـود. ایـن ویژگـی از        و در مدل

هاي نوروفازي، نیاز رویکرد غیرمستقیم در روش دوگانـه   سیستم
پیشنهادي را براي تنظیم پارامترهاي قواعـد اساسـی بـه کمـک     

فـازي  سازد. بنابراین یک شبکه نورو هاي تاریخی برآورده می داده
) به عنوان یک ابزار جهت تنظیم پارامترها ANFISمانند اَنفیس (

تـرین ابـزار بـراي     گردد. شبکه نوروفازي انفیس رایـج  استفاده می
استدلال نوروفازي به روش سوجنِو است و از میـان سـاختارهاي   

اي که براي آن توسـعه یافتـه اسـت،     شش، پنج، چهار و سه لایه
  ]. 11ین کارایی و کاربرد را دارد [ساختار پنج لایه آن بیشتر

فاده شده در مرحله نخست در شکل است ANFISساختار شبکه 
نمایش داده شده است. شبکه انفیس در نظرگرفته شده یک 
انفیس پنج لایه است. اما با احتساب لایه ورودي در میان سایر 

ها براي تشریح بیشتر آن، در شش لایه تصویر شده است. این  لایه
سن کنونی و معیارهاي سلامتی تجهیز، بدست آمده از  شبکه

فرآیند پایش وضعیت، در هر نقطه بازرسی را به عنوان ورودي 
دریافت و درصد عمر سپري شده از کل عمر مفید را به عنوان 

  دهد. خروجی بدست می

 

  
 بینی عمر مفید باقیمانده با روش دوگانه پیشنهادي . فرآیند پیش1 شکل
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امیرحیدري، سیدحمیدرضا شهابی 
  و عباس احمدي*  حقیقی

 

  1شماره  -28جلد  -1396 بهارنشریه بین المللی مهندسی صنایع و مدیریت تولید، 

  
  در مرحله اول (روش غیر مستقیم) ANFIS. ساختار شبکه نوروفازي 2 شکل

 
تـوان بـه عنـوان     پیشنهادي در این مرحلـه را مـی   ANFISشبکه 

] در نظر گرفت. در شبکه xx ]19نسخه بهبودي دیگري از روش وو
ANFIS خروجـی شـبیه بـه    -پیشنهادي ترکیب متغیرهاي ورودي

بیشـتر از یـک معیـار پـایش      ANFISشبکه وو است. هرچنـد در  
 tشود و تنها مقادیر فعلی آنها در زمـان  وضعیت به شبکه ارائه می

در نتیجه این بهبودهـا سـبب عملکـرد بهتـري از      گردد. منظور می
بینی وقتی که تعداد متغیرهاي پایش وضـعیت زیادنـد    شبکه پیش

در این مرحله تنهـا   ANFIS گردد. باید توجه شود که از شبکه می
به عنوان ابـزاري جهـت تنظـیم قواعـد اساسـی بـراي اسـتفاده در        

 گردد. استفاده می TSKسیستم استدلال فازي نهایی 
نمایش داده شده است، شـبکه پیشـنهادي    2همانطورکه در شکل 

هاي شبکه  شامل شش لایه است. لایه اول لایه ورودي است. ورودي
ت ماننــد ارتعاشــات دســتگاه در شــامل معیارهــاي پــایش وضــعی

هاي معین، صوت، دمـا، سـطح روغـن و ماننـد آن اسـت.       موقعیت
اي از زمـان   مقادیر این معیارها در هنگام بازرسی در نقاط گسسته

گیـري ایـن معیارهـا مسـئول کنتـرل       آیند. بـراي انـدازه   بدست می
تواند از ابزارهایی مخصوص چون انواع حسگرها و اندیکاتورها که  می

اند استفاده نماید. معیارهاي زیادي  جهت ارزیابی آنها طراحی گشته
براي تعیین وضعیت تجهیز وجود دارند که در عمـل مقـادیر آنهـا    
روابط متفاوتی با رفتار شکست تجهیز دارند. بـراي انجـام مناسـب    

هاي نگهـداري وابسـته بـه شـرایط در قبـال تجهیـز، بایـد         فعالیت
شکست آن شناسایی گـردد. شناسـایی    مؤثرترین معیارها بر رفتار

صورت  xxiهاي انتخاب ویژگی تواند از انواع روش معیارهاي مؤثر می
ها به آن کاهش  گیرد تا کارایی شبکه از ورود تعداد زیادي از ورودي

هاي مهم شبکه عمـر جـاري تجهیـز در     نیابد. یکی دیگر از ورودي
دلخـواه   توانـد  لحظه بازرسی و کنترل است. واحد عمر جـاري مـی  

 2مانند روز یا هفته باشد. در شکل  1,2,...,iM i n  نمـادi

  امین معیار انتخاب شده پایش وضعیت است.
سه قاعده در شبکه گنجانده شده است که قواعد اساسـی سیسـتم   

دهند. استدلال جاري در شـبکه   را تشکیل می TSKاستدلال فازي
ANFIS بــر اســاس روشTSK ــد  اســت و بــدین ترتیــب مــی توان

منظور تنظیم پارامترهاي سیستم استدلال به  هاي تاریخی را به داده
کار بندد. بنابراین در واقع در این مرحله یک سیستم استدلال فازي 

TSK  اولیه به کمک شبکهANFIS گردد و پایگاه دانش  ایجاد می
هـاي تـاریخی در جهـت     دادهیا قواعد آن به کمک تنظیم قواعد با 

یابد. قواعد اساسی  تر عمر مفید باقیمانده ارتقاء می بینی دقیق پیش
ــه  1پیشــنهادي در جــدولANFISگنجانــده شــده در شــبکه  ارائ

  .اند گشته

 ANFIS. سه قاعده اساسی جاداده شده در شبکه 1 جدول
ANFIS rules 

 
 

 
  

1 1 1 1
1 1 1 2 2 1 1 1 0: IF  is  and  is  and ... and  is   and  is  THEN ...n n t n n tR M L M L M L t L O c M c M c t c    

2 2 2 2
2 1 1 2 2 2 1 1 0: IF  is  and  is  and ... and  is  and  is  THEN ...n n t n n tR M N M N M N t N O c M c M c t c    

3 3 3 3
3 1 1 2 2 3 1 1 0: IF  is  and  is  and ... and  is  and  is  THEN ...n n t n n tR M H M H M H t H O c M c M c t c    
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 1شماره  - 28جلد  - 1396 بهارنشریه بین المللی مهندسی صنایع و مدیریت تولید، 

شود، تعداد  مشاهده می 1همانطور که در جدول  1n    متغیـر
وجود دارد کـه در هـر قاعـده بـه      Oورودي و یک متغیر خروجی

صورت مستقل با نمـاد   1,2,3rO r   شـود. هـر    محاسـبه مـی
ارائه به شبکه، از طریق یک متغیر زبانی شامل سـه  ورودي در بدو 

گردد؛ مجموعه زیاد سازي می مجموعه فازي توصیفی فازي H ،

مجموعه طبیعی N  و مجموعه پـایین L    ایـن نـوع نمـایش .

 ص اسـت. هـاي متخص ـ  متغیرها، بسیار نزدیک به قضـاوت 
r
ic   کـه

 1,2,..., ,i n t 0و
rc  کــه 1,2,3r     مقــادیر ثابــت در

  هستند. TSKسازوکار استدلال 
هاي فازي ها را به مجموعه لایه دوم میزان عضویت هریک از ورودي

H،NوL کند. توابع عضویت مورد استفاده در لایه دوم از  تعیین می
xxiنوع توابع گوسین کرنل i و سیگمویدxxi i i هاي  هستند. مجموعه

L وN توابع گوسین کرنل وH     توابع سـیگموید را بـه عنـوان توابـع
  نماید.  آنها را معرفی می 3تا  1کنند. توابع  عضویت استفاده می

(1) 1, 2, , ,i n t  ,  0
2exp - ( )i

i
ib M aL   

)2(  1, 2, , ,i n t  ,  2exp ( )i i
N i Nb M a   

)3(  1, 2, , ,i n t  .  
1

1 exp ( )i i
H i Hb M a  

 

 

که در آن 
i
ja  و

i
jb , ,j L N H  .0پارامترهاي تابع هستند

ia 
تـرین   است و مقدار آن برابر است با پایین 1ثابت مرکزي براي تابع 
 1با درجه عضویت  Lام به مجموعه فازي iمقدار ممکنی که معیار

گـردد. توابـع    تعلق دارد و این مقدار به کمک متخصص تعیین مـی 
 LوH،Nهـاي فـازي بـه ترتیـب      توابع عضویت مجموعـه  1و  3،2

سـاز بـراي شـبکه     هستند. دلایل انتخاب این توابع به عنوان فـازي 
  نوروفازي در زیر عنوان شده است:

پذیر هستند و بنابراین بیـرون کشـیدن    این توابع مشتق .1
روابط بروزرسانی به منظور آمـوزش شـبکه و تنظـیم پارامترهـا بـا      

 پذیر است. هایی مانند شیب نزولی امکان روش
یک مقدار پـایین بـراي ورودي مقـدار     مطلوب است که .2

بدست دهد و با افزایش مقدار  Lعضویت بالایی را در مجموعه فازي
کـاهش و بـه میـزان     Lورودي این میـزان عضـویت در مجموعـه    

اضافه گردد.توابع انتخابی ایـن   Hو Nهاي  عضویت آن در مجموعه
رفتار میزان عضویت بدست آمده  3سازند. شکل  نیاز را برآورده می

 دهد. را بر حسب مقادیر یک ورودي نشان می 3تا  1از توابع 
پارامترهاي توابع عضویت بـه وسـیله یـک الگـوریتم یـادگیري بـا       

ایش وضعیت تنظیم هاي تاریخی حاصل از فرآیند پ استفاده از داده
گردند. الگوریتم یادگیري معرفی شده در بخش بعدي بر اساس  می

xxiروش شیب نزولی و رویکرد انتشار رو بـه عقـب   v    توسـعه یافتـه
  است.

مورد استفاده در لایه سـوم یـک عملگـر ضـرب      xxvنرُم-عملگر تی
  گذارد، خروجی لایه سوم را به نمایش می 4است. رابطه 

(4) 1,2,3r  . 1 2  ... r n tL L L L   
 

 
. رفتار مطلوب توابع عضویت انتخابی براي 3 شکل

 هاي فازي مجموعه
  

نرمـالیزه   5هاي لایه سوم در لایه چهارم مطابق بـا رابطـه    خروجی
  شوند، می

(5) 1,2,3r  . r 3

1

r

r
r










 

امـین گـره یـا قاعـده     rخروجی لایـه چهـارم بـراي     rکه در آن
امین قاعده rاشاره به درجه نسبی تحقق براي r است.علاوه بر آن

دارد و نقش نسبی آن قاعده در محاسبه خروجی حاصل از فرآیند 
  دهد. استدلال را نشان می

  محاسبه شده است،  6خروجی لایه پنجم در رابطه 

(6) 1,2,3r  . 0
1

n
r r r

r r i i t
i

O c M c t c


 
   

 


 
و در نهایت درصد عمر گذشته از محصول به عنوان خروجی نهایی 

  گردد،  محاسبه می 7شبکه از طریق رابطه 

(7) 
3

1
r

r
O O




. 

تـر،   بینـی دقیـق   همانطور که پیشتر اشاره شد، براي حصول پـیش 
شـود،   مشـخص مـی  Oکه بـا نمـاد   ANFISخروجی نهایی شبکه 

شود. به عنوان  مقدار درصد گذشته از عمر تجهیز در نظرگرفته می
روز از عمر آن گذشته  400مثال درصد عمر گذشته از تجهیزي که 

روز خواهد بود، به صورت زیر محاسبه  630فید آن و در کل عمر م
  شود، می

(8) 
400 100% 63.5%
630

O   
. 
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 ANFISالگوریتم یادگیري جهت آموزش شبکه  .2- 2
هاي تاریخی است تـا بـه    شبکه پیشنهادي نیازمند استفاده از داده

کمک آنها تحت آموزش قرار بگیرد. در واقع، در فاز آموزش شبکه، 
مربوط بـه قواعـد فـازي گنجانـده شـده در شـبکه در       پارامترهاي 

گردنـد. ایـن پارامترهـا     هاي مختلف آموزشی، بروز رسانی می دوره
)5شامل 1)n  عدد پارامتر در قسمت مقدمه (پارامترهاي نـوعaو

b 3) قواعـد و 3تـا   1در روابط( 2)n      عـدد پـارامتر در قسـمت
  ) هستند.1در جدول cنتیجه قواعد (پارامترهاي نوع

در این قسمت یک الگوریتم یادگیري بـا روش شـیب نزولـی و بـا     
گردد. در روش شـیب نزولـی،    رویکرد انتشار رو به عقب معرفی می

بینـی صـورت    طاي پـیش بروز رسانی پارامترها در جهت کاهش خ
گیرد. به این معنا که روابط بروزرسانی مقادیر پارامترها، حـاوي   می

بینی شبکه نسبت به آن پـارامتر   عبارتی از مشتق خطاي کل پیش
  دهد، بینی را نشان می نحوه محاسبه خطاي پیش 9است. معادله 

(9)  21 ( )
2

E O d 
. 

خروجی مطلوب است. بـا در نظرگیـري ایـن معادلـه      dکه در آن
، جهـت  xxviخطا، تغییر بهبودي در پارامترها در هر دوره آمـوزش 

کاهش خطا، متناسب است با شیب نزولی خطا نسبت به آن پارامتر 
  مشخص شده است، 10که در تناسب 

(10) El
l


  

 . 
در حضـور ضـریب    10یک پارامتر نوعی است. نسـبت   lکه در آن

  شود، جایگزین می 11به عنوان نرخ آموزش، با معادله  ثابت

(11) El
l




  
 . 

xxviالگوریتم زیر که برگرفته است از الگوریتمی کـه لـین و لیـی     i 
معرفی کرده است، رویه آموزش  ANFIS] براي آموزش شبکه 20[

دهـد. سـاختار    چندتایی مرتب نشـان مـی  Pرا با استفاده از تعداد
ــدتایی ــورت   چنــــــ ــه صــــــ ــاي مرتــــــــب بــــــ هــــــ

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
1 2, , , , ,p p p p p

nM M M t d ها  است که شامل ورودي
قـاط  معرف تعـداد ن Pباشد. در حقیقت  هاي مطلوب می و خروجی

  بازرسی منتهی به شکست تجهیز است.
قدم اول: متخصص براي هریک از پارامترها مقادیري اولیـه تعیـین   

کند. مقدار اولیه مناسـب بـراي پارامترهـا در همگرایـی آنهـا و       می
  سرعت همگرایی تأثیرگذار است.

ــی ورودي  ــدم دوم: داده آموزشـــــــ ــی،-قـــــــ خروجـــــــ
 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

1 2, , , , ,p p p p p
nM M M t d شود. میبه شبکه ارائه  

هـاي   هاي ورودي با کمک رابطه قدم سوم: استدلال فازي براي داده
  گردد. گیرد و خروجی محاسبه می صورت می 7تا  1

بـه کمـک    قدم چهارم: پارامترهاي بخش نتیجه در ساختار قواعـد 
  گردند. تنظیم می 11معادله 

  شود. قدم پنجم: استدلال فازي صورت گرفته در فاز سوم تکرار می
شم: در این قدم پارامترهاي تنظیم شـده بخـش نتیجـه در    قدم ش

 شوند. سپس پارامترهاي بخش قواعد جایگزین پارامترهاي قبلی می
  شوند. تنظیم می 11مقدمه در ساختار قواعد به کمک رابطه 

چندتایی مرتب ورودي Pبراي تمامی  6تا  3هاي  قدم هفتم: قدم
ا یک دوره آموزشی تکمیل گـردد. در انتهـاي هـر    شوند ت تکرار می

  شود، محاسبه می 12دوره خطاي کل به کمک معادله 

(12) ( ) ( ) 2

1

1 ( )
2

P
p p

k
p

E O d


 
. 

  داده است. Pشمارشگر دوره آموزشی شامل kکه در آن
 13شود. نامعادلـه   یقدم هشتم: شرایط توقف در این گام بررسی م

  دهد، این شرایط را نشان می kدر دوره
(13) k 1kE E  

. 
  مقدار ثابتی است که متناسب با دقت مورد نیاز همگرایی تعیین

xxviامکـان فراآمــوزش  گـردد. در تعیــین  مـی  i i   شـبکه بایــد در
  نظرگرفته شود.

به طور ساده فـرض کنیـد دو دسـته داده بـه صـورت       1,3,2  و
 2,3,3 1شود. در مورد بردار اول عـدد   به شبکه ارائه می 

1
1M ،

 1را در دسـته داده   1dی مقدار مطلـوب یعن ـ  2و عدد  1t 3عدد 
دهد. پارامتر نشان می

1
1c  در قسمت نتیجه و پارامتر

1
Lb  در قسمت

 5/0مقدمه را در نظر بگیرید. مطابق قدم اول الگوریتم مقدار اولیـه  
ائه ایـن دو بـردار بـه    شود. پس از ار به هردوي آنها نسبت داده می

براي آنها  7تا  1شبکه طبق گام دوم مقدار خروجی از طریق روابط 
محاسبه  2و  1همانطور که در گام سوم اشاره شده است، به ترتیب 

شود. مقـدار خطـاي آموزشـی در پایـان ایـن دوره (دوره اول)       می

ــا   ــت ب ــر اس ــی براب آموزش
21 (2 1) 0.5

2
 

ــردار اول و    ــراي ب ب
21 (3 2) 0.5

2
 

براي بردار دوم. مطابق با قدم چهارم پارامتر 
1
1c 

به عنوان یکی از پارامترهاي قسمت نتیجه باید تنظیم و بروز رسانی 
شود. رابطه بروز رسانی پارامتر

1
1c  ه شـکل  ب 11با استفاده از رابطه

1 1 1
1 1 1c c c    و

1 1
1 1

1 1
c

OE Oc
O O c


 

  
    تـر   و به طور سـاده

1
1 1 1( )cc o d M     شـــود. اگـــر مقـــادیر  محاســـبه مـــی

10.01, 0.2c    در دسترس باشند، مقدار جدید پارامتر برابر
خواهد بود با

1
1 0.5 0.002 0.498c    مربوط . سایر پارامترهاي
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  ياستدلال نوروفاز یستمبا استفاده از س یتوضع یشمتخصص و پا 

امیرحیدري، سیدحمیدرضا شهابی 
  34  و عباس احمدي*  حقیقی

 

 1شماره  - 28جلد  - 1396 بهارنشریه بین المللی مهندسی صنایع و مدیریت تولید، 

به قسمت نتیجه نیز به این صورت بروز شده و بردارهاي 1,3,2 و
 2,3,3 شود تا قدم پنجم صورت پذیرد.  مجدداً به شبکه ارائه می

براي اجراي قدم ششم پارامتر
1
Lb    و ماننـد   11نیز به کمـک رابطـه

امترآنچه براي پار
1
1c گیرد.  انجام شد، صورت می  

پس از فاز آموزش، سه قاعده اساسی در شبکه نوروفازي به کمـک  
ــب سیســتم اســتدلال   داده ــاریخی و در قال ــوزش  TSKهــاي ت آم
توانـد بـا دقـت     اند. شبکه نوروفازي در انتهاي این مرحله مـی  دیده

هـاي پـایش وضـعیت، عمـر مفیـد       حاصل از آموزش به کمک داده
باقیمانده را تخمین بزند. با وجود این، سه قاعده اساسی براي یـک  
تخمین دقیق و مطمئن کافی نیسـتند. تعـدادي قاعـده جدیـد از     

ل قابل استخراج است. بخش بعـدي  تجربه متخصص به عنوان مکم
  دهد. نحوه استخراج قواعد کمکی را تفصیل می

  تکمیل روش غیر مستقیم با دانش متخصص. 2-3
کند،  هاي تاریخی عمل می بینی که بر اساس داده هر سیستم پیش

هایی را تحلیل کند که مشابه آن در گذشته  تنها قادر است موقعیت
مربوط بـه آن موقعیـت در مجموعـه    هاي  اتفاق افتاده باشد و داده

ــد       داده ــک فرآین ــابراین ی ــد. بن ــود باش ــی آن موج ــاي آموزش ه
ها جهت دسـتیابی بـه    آوري و پایش داده بخش براي جمع اطمینان

هاي قابل قبول ضروري است. به علاوه لازم است مقـدار   بینی پیش
بخـش باشـد تـا     ها در گذشـته در سـطحی رضـایت    تکرار موقعیت
بینی بتوانند الگوي آن را شناسایی نمایند. این در  شفرآیندهاي پی

ها و فرآینـدهاي پـایش    حالی است که در عمل بسیاري از سیستم
هاي پایش را تا زمان معین و محدودي در بانک خود  وضعیت، داده
دهنـد. در   هاي جدیـد مـی   کنند و جاي آنها را به داده نگهداري می

ی مکمـل و مسـتقل از   چنین وضعیتی دسترسی به یک منبع دانش
هایی داشته باشند، بسیار کمک  توانند نقص هاي تاریخی که می داده

  کننده خواهد بود. 
در مرحله قبل و در رویکرد غیر مسـتقیم، سـه قاعـده اساسـی بـا      

ها و نتایج معین تحت تنظیم قرار گرفتند و نماینده دانشـی   مقدمه
استخراج شدند.  هاي تاریخی شدند که به صورت غیرمستقیم از داده

در مرحله دوم دانش کمکـی کـه تحـت نظـارت متخصـص تولیـد       
شوند. در یک روش معین براي  شوند به پایگاه دانشی اضافه می می

هاي فازي توصیفی در  هاي مجموعه استخراج قواعد کمکی، برچسب
هریک از متغیرهاي زبانی که در مرحله قبل تنظیم گشتند، ترکیب 

هاي جدیـدي را کـه در عمـل     یب موقعیتخواهند شد و بدین ترت
گیرند. عملیات ترکیب تحت نظـارت   توانند اتفاق افتند، در برمی می

کند بـر حسـب    گیرد و اوست که مشخص می متخصص صورت می
هایی در عمل ممکن اسـت اتفـاق    تجربه و دانش قبلی چه موقعیت

بیافتد. به عنوان مثال با در دست بودن سه قاعـده اساسـی نشـان    
اند، متخصص  که در مرحله قبل تنظیم شده 1ده شده در جدول دا

تواند رخ دهد که قاعده  دهد که در عمل موقعیتی می تشخیص می
  کند. را در پایگاه دانش ضروري می زیر

  

(14) 
1 1 2 2

1 3
3 1 1 1 0 0
1 1 2 2

IF  is  and  is  and ... and  is  and  is  THEN 

+ +...+ +    
1

n n t

n n t

M H M L M L t L

nc cO c M c M c M c t
n


 


 

  

و تابع عضویت 1Lاست، مجموعه فازيهمانطور که قابل مشاهده 

مربوط به قاعده دیگري که 1Hمتعلق به آن بوسیله مجموعه فازي
در مرحله قبل تنظیم گشته است، جایگزین شده است. اضافه 

دار باشد و  نمودن این قاعده جدید به پایگاه دانش باید معنی
توان گفت   یانه سیستم را بهبود بخشد. در توضیح میعملکرد پیشگو

 1هایی وجود دارد که مقدار مشاهده شده براي معیار که موقعیت
مقداري بالاست و در حال بحرانی شدن است، در حالیکه مقدار 

ها در وضعیت طبیعی خود و بعضاً در مقادیري پایین  سایر ورودي
قاعده اساسی مرحله هستند. فرض کنید تنها قواعد در دست، سه 

 3Rباشند. در این حالت قاعده 1قبل و نشان داده شده در جدول 
ها  آورد. اما سایر ورودي مقادیر بالاي معیار اول را به حساب می

هاي فازي این  مقدار زیادي ندارند و عضویت پایینی را در مجموعه
این قاعده سبب کاهش شوند. تضاد مقادیر در  قاعده نتیجه می

شود و لذا اثر  درجه تحقق این قاعده به دلیل وجود عملگر ضرب می
رود و در محاسبات تأثیر  بحرانی بودن مقدار معیار اول از بین می

به پایگاه دانشی که موقعیت  14نخواهد کرد. اضافه نمودن قاعده 
ید تري را براي عمر مف گیرد، نتایج مطمئن بحث شده را در نظر می

  دهد. بدست می

 13nدهد که قاعده کمکی مفید است و تعداد این مثال نشان می
قاعده کمکی از طریق این روشِ استخراج، به عنوان گزینه ورود به 
پایگاه دانشی وجود دارد. متخصص باید با توجه به تجربه خود از 

افتند، از بین آنها دست به  هایی که در واقعیت اتفاق می موقعیت
تواند قواعد دیگري که در  انتخاب بزند. هرچند به تشخیص خود می

گردند را نیز اضافه  هاي کمکی ایجاد نمی دهاین روش تولید قاع
نمایند و کل  نماید. قواعد جدید مستقل از قواعد اساسی عمل می

xxiیابد. زرندي دانش سیستم استدلال ارتقاء می x 15[ و همکاران [
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  ياستدلال نوروفاز یستمبا استفاده از س یتوضع یشمتخصص و پا 

امیرحیدري، سیدحمیدرضا شهابی 
  و عباس احمدي*  حقیقی

 

  1شماره  -28جلد  -1396 بهارنشریه بین المللی مهندسی صنایع و مدیریت تولید، 

هاي فازي توانا از این روش استخراج دانش  براي ساخت سیستم
ش دوگانه در استفاده نمودند. در قسمت بعد به کارگیري این رو

شود و کارایی آن در  بینی عمر مفید باقیمانده روشن می پیش
شود. به منظور ایجاد شرایط  شرایط ممکن واقعی سنجیده می

  گردد. سازي معرفی می مختلف کاري، در ابتدا یک الگوریتم شبیه
  

سازي شرایط کارکردي تجهیز و فرآیند پایش  . شبیه3
 وضعیت

ومی اطلاعات شکست حاصل از با نگاه به کمیاب بودن عم
آوري داده کافی که معرف تمامی  فرآیندهاي پایش وضعیت، جمع

شرایط واقعی براي ارزیابی روش دوگانه باشد دشوار به نظر 
هاي  سازي موقعیت اي به منظور شبیه رسد. با این توضیح رویه می

  یابد. گوناگون براي ارزیابی روش پیشنهادي توسعه می
] xxx ]21پیشنهادي بر اساس کار وانگ و کریسترسازي  روش شبیه

سازي فرآیند پایش وضعیت است. روش آنها براي  به منظور شبیه
تولید مقادیر معیارهاي سلامت کارکردي تجهیز در یک وضعیت 
بدتر شونده ایجاد گردیده است. با فرض آنکه بعد از هر فعالیت 

یک تجهیز نگهداري و تعمیرات، عملکرد تجهیز به خوبی عملکرد 

 15به کمک رابطه  tدر زمان بازرسی iMجدید است، مقدار معیار
  گردد، توصیف می

(15) . 
 

و tعمر مفید باقیمانده در زمان txیک تابع معین،fکه در آن
t متغیر اختلالxxxi در مقادیر معیارها در زمانt  و داراي

بیانگر 0xتوزیعی تصادفی با واریانس ثابت و میانگین صفر است. اگر

0tمقدار عمر مفید باقیمانده در زمان باشد، مقدارtx توان  را می
  بیان کرد،  16به صورت معادله 

(16) 0tx x t  . 
 

  را به صورت زیر بازنویسی نمود، 15توان معادله  بنابراین می
(17)  0( ) , ,i tM t f t x  . 

 

تابعی است از سن  tمعیار در نقطه بازرسیبنابراین، مقدار جاري  
جاري تجهیز. به بیان دیگر، میزان فاصله از عملیات نگهداري قبل(

t) و یک اثر تصادفی (tدهد.  ) مقدار معیار را تحت تأثیر قرار می
توان یک  با این توضیح، مقدار معیار پایش وضعیت تجهیز را می

هاي  چارچوب زمانی که داده 0xسري زمانی در نظرگرفت. در عمل

باید در آن تا قبل از شکست تولید شوند را معین  iMمقادیر
یک سري زمانی واقعی براي یک معیار را منتهی  4کند. شکل  یم

، مقدار ارتعاشات یک 1]. معیار 4دهد [ به یک شکست نشان می
اند. الگوریتم  هاي بازرسی مختلف ثبت شده برینگ است که در زمان

سازي  سازي پیشنهادي در واقع یک سري زمانی را شبیه شبیه
  خواهد نمود.

  

  
رفتار مقادیر ارتعاشات برینگ در یک محور . نمودار 4 شکل  .1

  معین نسبت به زمان
  

سازي فرآیند پایش وضعیت، در دست  به منظور شبیه .2

 4ضروري است. با مشاهده شکل  fبودن تخمینی مناسب از تابع
و زمان قابل مشاهده است که  1وجود یک روند میان مقادیر معیار

تواند به کمک یک  باشد. این روند می شامل مقداري اختلال نیز می

tAتابع خطی مانند Bt    به عنوان تابعf.تقریب زده شود 
A وB هاي تاریخی و با  پارامترهایی هستند که به کمک داده

 4شوند. اما شکل  روشی مانند کمترین مربعات خطا تخمین زده می
است و یک  1اي غیر خطی میان زمان و معیار  گر وجود رابطه بیان

xxxiنتخمین خطی نتایج ضعیفی را به همراه خواهد داشت. تیا i 
] تابعی غیر خطی را براي تخمین مقادیر معیارها بر حسب زمان 4[

به کار برد تا با ورود مقادیر تخمینی خود به شبکه عصبی، اثر 
اختلالات را تا حدي کاهش دهد. او روند بدتر شونده را که از 

شود به کمک تابع نرخ شکست  فرآیند پایش وضعیت گرفته می
  آمده است، 18رابطه  ویبول تقریب زد. این تابع در

(18) 1( )iM t Y K t 




  , 

 ( ) ,i t tM t f x 
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  بر اساس دانش حاصل از تجربه یزتجه یماندهباق یدعمر مف بینی یشپ
  ياستدلال نوروفاز یستمبا استفاده از س یتوضع یشمتخصص و پا 

امیرحیدري، سیدحمیدرضا شهابی 
  36  و عباس احمدي*  حقیقی

 

 1شماره  - 28جلد  - 1396 بهارنشریه بین المللی مهندسی صنایع و مدیریت تولید، 

  و  پارامترهاي به ترتیب مقیاس و شکل با مقادیر مثبت
0tمقدار معیار را در زمانY هستند.  دهد.  نشان میK  ثابتی

باشد. با اضافه  است در ارتباط با مقیاس و بزرگی مقادیر معیارها می
به صورت زیر بیان  f، تابع18نمودن متغیر اختلال به تابع 

  شود. می

(19) 1( )i tM t Y K t 





   . 

خروجی فرآیند  سازي در شبیه 18روند غیر خطی تابع  5شکل 
 .دهد. پایش وضعیت را نشان می

  
  هاي خروجی فرآیند پایش وضعیت به کمک تابع نرخ شکست ویبول . نحوه تقریب داده5 شکل

  
تواند روز، هفته یا سال باشد. اما باید  واحد عمر می 5در شکل 

انتخاب یک واحد مشخص براي عمر توجه شود که در صورت 
تجهیز، در تخمین پارامترهاي ویبول نیز این واحد رعایت شود. به 

روند  هایی که براي تخمین پارامترها به کار می این معنی که داده
و تابعی توسعه  17این واحد را رعایت نمایند. با استفاده از رابطه 

ایش وضعیت به سازي خروجی فرآیند پ ، الگوریتم شبیه19یافته 
  صورت زیر خواهد بود،
1kشود قدم اول: قرار داده می .  

1kقدم دوم: اگر N  گیرد ( آنگاه توقف صورت میN  تعداد
گردد. هر چرخه  سازي است که به دلخواه تنظیم می چرخه شبیه

  ه تاریخی شکست است).بیانگر یک بسته داد

مطابق با توزیع ویبول، با پارامترهاي مناسب،  0xقدم سوم: مقدار
  گردد. تولید می

1jشود قدم چهارم: قرار داده می .  

1قدم پنجم: اگر int .jx t  )int .t ن دو بازرسی است فاصله زمانی بی
که به منظور راحتی محاسبات یکسان و ثابت در نظرگرفته 

1شود)،  می int .j jx x t  محاسبه و iM t  19بر اساس رابطه 

0و  jt x x  گردد. تولید می  

قدم ششم: اگر iM t C )C  سطح بحرانی معیار است)، به
1kشود  معناي شکست تجهیز است و قرار داده می k   و

  گیرد. رجوع به قدم دوم صورت می

1قدم هفتم: اگر int .jx t  به معناي شکست تجهیز است و قرار ،

1kشود داده می k  گیرد. و رجوع به قدم دوم صورت می  
1jشود قدم هشتم: قرار داده می j  و رجوع به قدم پنجم

  گیرد. صورت می
همانطور که در قدم سوم بیان شد، به منظور اجراي الگوریتم، 

آغاز  به عنوان تخمینی از عمر مفید تجهیز در 0xتخمینی از مقدار
] این متغیر را به 21شروع به کار آن لازم است. وانگ و کریستر [

عنوان یک متغیر تصادفی با توزیع ویبول در نظر گرفتند. همچنین 

intها مقدار ثابت به منظور سادگی، فاصله میان بازرسی .t  بدون
این تغییر در عمومیت الگوریتم در نظرگرفته شده است. هرچند 

 هاي مختلف باشد. اندازه دربازرسی تواند غیر هم فاصله می
  

 

 . نتایج تجربی4

هاي این بخش براي ارزیابی مدل به کمک الگوریتم معرفی  داده
هاي  گردد. فرض کنید، فعالیت شده در بخش قبل تولید می
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  بر اساس دانش حاصل از تجربه یزتجه یماندهباق یدعمر مف بینی یشپ  37
  ياستدلال نوروفاز یستمبا استفاده از س یتوضع یشمتخصص و پا 

امیرحیدري، سیدحمیدرضا شهابی 
  و عباس احمدي*  حقیقی

 

  1شماره  -28جلد  -1396 بهارنشریه بین المللی مهندسی صنایع و مدیریت تولید، 

هاي تجهیز  نگهداري و تعمیرات وابسته به شرایط براي برینگ
معیارهاي مورد نظر به منظور ارزیابی گیرد.  معینی صورت می

ها، میزان ارتعاشات تحت پایش آنهاست.  وضعیت کارکردي برینگ
هاي محوري مختلف در دسترس است.  هاي ارتعاشات در جهت داده

شود که  با این حال به کمک یک روش انتخاب ویژگی، دریافت می
 دو جهت محوري خاص ارتعاشات تأثیري مشهودتر بر رفتار شکست

گذارند. به منظور تولید مقادیر این دو معیار ارتعاشی بر  تجهیز می
اساس الگوریتم پیشنهادي، تخمینی از عمر مفید تجهیز در شروع 

به کار آن 0x مورد نیاز است.  19و تخمین پارامترهاي معادله
ی که از هاي واقع ] تعدادي از این پارامترها را به کمک داده4تیان [

xxxiها در گروه گولد پامپ فرآیند پایش وضعیت برینگ i i  در
xxxiشرکت کرافت پالپ میل کانادا v  بدست آمده است، تخمین زده

ها قابل تخمین هستند.  است. سایر پارامترها به طور مشابهی از داده
  کند. مقادیر تخمینی این پارامترها را خلاصه می 2جدول 

 

سازي از  پارامترهاي شبیه. مقادیر تخمینی 2 جدول
 هاي واقعی داده

سازي  پارامترهاي مورد نیاز براي شبیه
 خروجی پایش وضعیت

 مقادیر تخمینی

Y  0210/0  
K  6200/8  
  8000/541  
  9900/3  

 ) انحراف استاندارد براي متغیر
 اختلال)

2000/0  

0x 1820/3 پارامتر شکل ویبول براي تخمین   

0x 2550/248 پارامتر مقیاس ویبول براي تخمین  
C  1 (Vrms) 

int .t  20 (days) 
  

انحراف استاندارد متغیر اختلال 2در جدول  مقدار ثابت
اي انتخاب  دلخواهی در نظرگرفته شده است و این مقدار به گونه

شود تا مقادیر تولیدي داراي پراکندگی مناسبی حول میانگین  می
هاي مختلف داشته و همچنین مقادیر مثبتی از آنها  خود در زمان

intو Cتولید گردد. مقادیر پارامترهاي .t  به صورت دلخواه تعیین
  اند. گشته

هاي مورد نیاز براي  با در دسترس بودن پارامترهاي فوق، داده
سازي شرایط متفاوت ممکن در واقعیت از طریق الگوریتم  شبیه

پیشنهادي قابل تولید است. تعداد ده مجموعه داده تاریخی شکست 
هاي متفاوت بازرسی تا  (هر مجموعه حاوي مقادیر دو معیار در زمان

ها تولید گردید.  یار ارتعاشات برینگزمان شکست آن است) براي مع
] براي تخمین پارامترهاي 4این تعداد برابر مقداري است که تیان [

بینی استفاده نمود. عمر منتهی به شکست تجهیز در این ده  پیش
روز متفاوت است. یعنی زودترین  1650روز تا  278بسته از 

شده سازي  شبیه 1650و دیرترین آن در روز 278شکست در روز 
نقطه است و  418است. تعداد کل نقاط بازرسی در این ده بسته 

اي به اندازه  اندازه هم  سازي این نقاط فاصله مطابق با الگوریتم شبیه
تواند به  بینی می اند. عملیات پیش روز از یکدیگر قرار گرفته 20

آموزش داده شده صورت گیرد. شبکه  ANFISکمک شبکه 
اولیه به پارامترهاي قواعد فازي ساختار نوروفازي با مقدار دهی 

یابد. الگوریتم یادگیري معرفی شده براي تنظیم این پارامترها  می
در مقادیر هاي آموزش براي حصول نتایج بهتر  نرخشود.  اجرا می

هاي آموزشی در  تنظیم گشتند. این دوره 0001/0پایین و کمتر از 
ته تنظیم و دانش را واقع سه قاعده اساسی مطابق با الگوهاي گذش

 500کشند. پس از  ها بیرون می به صورت غیر مستقیم از آن داده
مشاهده گردید که تغییرات در پارامترها  (epoch)دوره آموزشی 

و اجراي  اند ناچیز است و پارامترها به مقدار ثابتی متمایل گردیده
یابد. همچنین، مشاهده گشت که پدیده  الگوریتم پایان می

دوره آموزشی اتفاق  500تا  (Overtraining)شی فراآموز
هاي تاریخی تنظیم  افتد. بدین ترتیب قواعد اساسی با داده نمی

توانند در  گشته و همانطور که پیشتر اشاره گشت این سه قاعده می
مورد استفاده و مقدار درصد عمر باقیمانده  TSKسیستم استدلال 
د. با این وجود، به منظور هاي جدید محاسبه نماین را در حضور داده

تر، متخصص  تر و قابل اطمینان هاي دقیق بینی دستیابی به پیش
قاعده دیگر را به پایگاه قواعد اضافه  24گیرد که تعداد  تصمیم می

  .کند. اطلاعات نحوه آموزش شبکه را خلاصه می 3نماید. جدول 
  

   ANFIS آموزش شبکه. خلاصه اطلاعات نحوه 3 جدول
هاي  کمترین عمر در داده

آموزشی (زودترین 
  شکست)

تعداد معیارهایی که در 
مرتبط با شکست تشخیص 

  اند داده شده

گر  نوع معیارهاي بیان
  تجهیز مورد بررسی  هاي آموزشی تعداد داده  وضعیت سلامت تجهیز
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  بر اساس دانش حاصل از تجربه یزتجه یماندهباق یدعمر مف بینی یشپ
  ياستدلال نوروفاز یستمبا استفاده از س یتوضع یشمتخصص و پا 

امیرحیدري، سیدحمیدرضا شهابی 
  38  و عباس احمدي*  حقیقی

 

 1شماره  - 28جلد  - 1396 بهارنشریه بین المللی مهندسی صنایع و مدیریت تولید، 

روز یا شکست در  278
  278روز 

دو معیار (ارتعاش) مربوط 
  محور خاص ارتعاشیبه دو 

معیار ارتعاشات 
ها در محورهاي  برینگ

  مختلف

ده مجموعه داده شکست (هر 
مجموعه شامل اطلاعات وضعیت 

ها تا روز  سلامت تجهیز در بازرسی
  رخداد شکست)

هاي یک  برینگ
  تجهیز معین

  هاي آموزشی تعداد دوره
هاي آموزش هر  مقدار نرخ

پارامتر (تنظیم کننده 
  شبکه)سرعت همگرایی 

تعداد کل نقاط بازرسی در همه ده   فاصله هر دو بازرسی
  مجموعه داده

بیشترین عمر در 
هاي آموزشی  داده

  (دیرترین شکست)

روز یا شکست  1650  بازرسی 418  روز 20  >0001/0  دوره 500
  1650در روز 

  

رویکـرد غیـر   براي ارزیابی روش دوگانه پیشنهادي در مقایسـه بـا   
سازي سـه گـروه داده آزمایشـی،     مستقیم، به کمک الگوریتم شبیه

نماینده سه وضعیت متفاوت که در واقعیت محتمل هستند تولیـد  
هاي  گردید. گروه اول نماینده یک وضعیت معمولی هم الگو با داده

تاریخی که سه قاعده اساسی با آن آموزش دیدنـد اسـت. بـه ایـن     
ــد   یهترتیــب پارامترهــاي شــب ــن گــروه همانن ــد ای ــازي در تولی س

هاي تاریخی است. گـروه   پارامترهاي استفاده شده براي تولید داده
) زودتـر از  2Mدوم نماینده وضعیتی است کـه یکـی از معیارهـا (   

حالت عادي از مقدار بحرانـی خـود   1C   کننـد. لـذا    عبـور مـی
از عمــر تجهیــز اتفــاق  760از میــانگین و در روز شکســت زودتــر 

افتد. چنین شرایطی وابسته به نوع تجهیز و محیط کارکردي آن  می
هـاي   توانـد در طـول عمـر تجهیـز اتفـاق افتـد. بنـابراین روش        می

بینی عمر مفید باید چنین شرایطی را احصاء نمایند. موقعیت  پیش

است در گروه سوم از پذیر  دیگري که در شرایط کاري تجهیز امکان
بینی شده است. در این موقعیـت دسـتگاه بـه     آزمایشی پیش  داده

تـري را تجربـه    دلایلی معین یا نامعین، شرایط کـارکردي مناسـب  
گیـري سـلامتی آن رونـدي کنـدتر در      نماید و معیارهاي اندازه می

نماینـد. در ایـن موقعیـت     شدن را طی مـی  حرکت به سمت بحرانی
هـاي معمـولی    عمر تجهیز مقداري بیشتر از موقعیتانتظار است تا 
بینـی مناسـب ایـن موضـوع در تصـمیمات مناسـب        باشد و پـیش 

ها تأثیرگذار است. در مورد داده تولیدي به  نگهداري و کاهش هزینه
سـازي بـراي گـروه سـوم، شکسـت در زمـان        کمک الگوریتم شبیه

یشـی فـوق،   هاي آزما افتد. براي هریک از گروه روز اتفاق می 1540
نماید. شـکل   سازي پارامترهاي خاصی را استفاده می الگوریتم شبیه

رفتار معیار دوم را در بستر زمان و در سـه گـروه آزمایشـی بـه      6
 .کشد تصویرمی

 

  
 . رفتار مقادیر معیار دوم بر حسب زمان در سه گروه داده آزمایشی6 شکل

 
] بـه منظـور مقایسـه رویکـرد     22و  AIC1 ]10معیار نرمال شده 

بینی عمر مفیـد در   غیرمستقیم و روش دوگانه پیشنهادي در پیش
گیرد. این معیار  سه شرایط مختلف کارکردي مورد استفاده قرار می

  گردد. به صورت زیر تعریف می

(20) 2 2ln uAIC S
P

  , 

2S   بینــی در هــر گـروه اســت.   واریـانس خطــاي پـیشu  تعــداد
شوند کـه   بینی تخمین زده می پارامترهایی است که در روش پیش

 Pعـدد اسـت.    27در این مثال تجربی مطرح شـده، تعـداد آنهـا    
 AICتر تعداد نقاط بازرسی در هر گروه آزمایشی است. مقدار پایین

اطلاعـات و   4بینـی اسـت. جـدول     معرف عملکرد بهتر روش پیش
بینـی بـر سـه گـروه داده آزمایشـی را       نتایج اعمال دو روش پـیش 

پارامترهـاي مـورد    2نماید. باید ذکر گردد که در گروه  خلاصه می
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همان مقادیر اسـتفاده شـده بـراي     1Mه براي تولید مقادیراستفاد
هاي آموزشی را دارند. به ایـن معنـی کـه تنهـا یکـی از       تولید داده

معیارها دچار تغییر رفتار گشته است. مقادیر نمایش داده شده در 

تنها مربوط  2سازي در گروه  جدول براي پارامترهاي الگوریتم شبیه
 است.ه معیار دوم ب

  

 سازي و خلاصه نتایج ارزیابی عملکرد روش دوگانه در سه گروه آزمایشی . پارامترهاي شبیه4 جدول

 ها گروه
 سازي پارامترهاي الگوریتم شبیه

روز شکست 
 (عمر)

تعداد نقاط 
 بازرسی

AIC روش غیر)
 مستقیم)

AIC  روش)
دوگانه 

 Y K    پیشنهادي)

 8283/3 5262/4 57 1123 2000/0 9900/3 8000/541 6200/8 0210/0 1گروه 

 2404/6 1654/7 39 760 2500/0 9900/3 0000/400 0000/14 0400/0 2گروه 

 9431/3 9011/5 78 1540 2000/0 9900/3 8000/541 0000/6 0210/0 3گروه 
  

ها، روش  مشخص نموده است، در تمامی گروه 4همانطور که جدول 
از خـود  AICدوگانه پیشنهادي عملکرد بهتري بر حسب شـاخص 

ترین مقادیر این  رود، پایین نشان داده است. همانطور که انتظار می
شـود. چراکـه    هاي آزمایشی حاصل می شاخص در گروه اول از داده

هاي آن منطبق است با آنچه در گذشـته اتفـاق افتـاده     الگوي داده
ل کمتر مشاهده است. اما در شرایطی که الگویی غیر مشابه یا حداق

) بـه سیسـتم   3و  2هـاي   شده در گذشته (نمایـان شـده در گـروه   
بینی ارائه شده اسـت، مقـدار شـاخص افـزایش یافتـه و ایـن        پیش

با مشاهده بهبود حاصل  افزایش در روش غیر مستقیم بیشتر است.
تـوان   تـر شـدن پایگـاه دانشـی اسـتدلال، مـی       شده در نتیجه غنی

را نسبت به سطح غناي پایگاه دانش حساسیت نتایج مشاهده شده 
تواند تغییر  سنجید. یک راه براي تغییر سطح غناي پایگاه دانش می

تعداد قواعد کمکی اضافه شده به پایگاه به صورت تصادفی باشد. به 
این معنا که از تمامی قواعد، ممکـن اسـت متخصـص بـه صـورت      

 ـ      راي تصادفی از برخی از آنها غفلـت کنـد. نتـایج محاسـبه شـده ب
هـاي مختلـف در    براي پایگاه دانش بـا تعـداد قاعـده   AICشاخص
قابل بررسی است. توجه شود که سه قاعده اساسی نیز در  5جدول 

شوند و ممکن است از پایگاه حـذف   انتخاب تصادفی قواعد وارد می
  شوند.

  

  بینی نسبت به تغییر تعداد قواعد پایگاه دانش ت مدل پیشنهادي در پیش. تحلیل حساسیت میزان دق5 جدول
  هاي پایگاه دانش تعداد قاعده  1در گروه AICمقدار شاخص  2در گروه AICمقدار شاخص  3در گروه AICمقدار شاخص

  قاعده (سه قاعده اساسی) 3  5262/4 1654/7  9011/5

  قاعده 8  0131/6  5416/5  2245/7

  قاعده 13  0650/4  2829/6  4328/6

  قاعده 18  0468/3  7909/6  0394/4

  قاعده 23  8425/3  3668/6  8873/1

  قاعده 27  8283/3  2404/6  9431/3
  

  کشد. را در قالب نمودار به تصویر می 5نتایج جدول  7شکل 
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 نسبت به تغییرات تعداد قواعد پایگاه دانش در شرایط واقعی مختلف AICشاخص. نحوه تغییر 7 شکل

 
توان روندي  در هر سه حالت کارکردي می 7در نمودار شکل 

را مشاهده نمود. هرچند در برخی AICبهبودي در شاخص
هاي دانش، افزوده شدن قواعد کمکی قابلیت اطمینان  پایگاه
ها را کاهش داده است. موضوع اضافه نمودن معنادار  بینی پیش

تر نیز اشاره گشت، کارایی خود را در  قواعد به پایگاه دانش که پیش
اضافه  دهد. از آنجاکه انتخاب قواعد براي نشان می 7نمودار شکل 

توان  شدن به پایگاه دانش در این نمودار تصادفی بوده است، می
را ناشی از این موضوع دانست. از طریق  AICنوسانات در شاخص 

توان تعداد قاعده بهینه براي  این نوع تحلیل حساسیت همچنین می
اي هریک از شرایط کارکردي را تعیین نمود. به عنوان مثال بر

ها (شرایط مساعدتر کاري) تعداد بهینه  شرایط گروه سوم داده
عدد است که داراي ترکیب مشخص  23هاي مورد استفاده  قاعده

  هستند. 7مورد استفاده در شکل 
  

 گیري . نتیجه5
سازي  بینی مطمئن از عمر مفید باقیمانده براي تصمیم یک پیش

و منجر به  کارآمد در نگهداري و تعمیرات تجهیز ضروري است
هاي نگهداري خواهد شد. تحلیل عمر مفید باقیمانده  کاهش هزینه

موضوع مهمی در نگهداري وابسته به شرایط است که در میان 
ترین انواع نگهداري و تعمیرات در ادبیات نگهداري  مدرن
هاي تاریخی منبع  شود. اطلاعات موجود در داده بندي می دسته

ن متغیر عمر مفید نیستند. با این بخشی براي تخمین مطمئ رضایت
گیري همزمان از دانش  مسئله در این مقاله روشی دوگانه با بهره

هاي تاریخی) و دانش مستقیم  غیر مستقیم (برگرفته از داده
هاي  (استخراج شده از تجربیات متخصص) معرفی گشت تا تخمین

 هاي حاصل از فرآیند تري را موجب گردد. داده تر و مطمئن دقیق
پایش وضعیت اطلاعات مورد نیاز براي مرحله غیر مستقیم از روش 

  آورد. دوگانه را فرآهم می

نمایش  1بینی عمر مفید باقیمانده در شکل  فرآیند دوگانه پیش
به کارگرفته شد تا  TSKداده شده است. سیستم استدلال فازي 

مقادیر معیارهاي پایش شده در ارتباط با وضعیت کاري تجهیز در 
اط گسسته از زمان را به همراه عمر جاري دریافت و درصد عمر نق

گذشته از آن را به عنوان خروجی بدست دهد. اطلاعات براي 
آنگاه در پایگاه -به صورت قواعد اگر TSKسیستم استدلال فازي 

گردد. پایگاه دانشی شامل قواعد اساسی است که  دانشی ذخیره می
تنظیم  ANFISهاي تاریخی و با ابزار شبکه نوروفازي  به کمک داده

سه قاعده اساسی که در مرحله اول تنظیم  1اند. جدول  گشته
اده شده دهد. ساختار این شبکه (نمایش د گردند را نمایش می می

) به همراه الگوریتم آموزش آن معرفی گشت. همچنین 2در شکل 
قواعدي کمکی که تحت نظارت متخصص تولید گشتند به پایگاه 

تر نمودند. اضافه نمودن این قواعد  دانشی اضافه شدند و آن را غنی
  باید معنا دار باشد و این موضوع را متخصص تشخیص خواهد داد. 

شنهادي در مقایسه رویکرد قدیمی غیر عملکرد روش دوگانه پی
هاي تاریخی را  مستقیم که تنها قواعد تنظیم شده به کمک داده

دهند، مورد سنجش واقع شد. مقایسه دو  مورد استفاده قرار می
روش در سه موقعیت عملکردي محتمل در واقعیت صورت گرفت. 

سازي خروجی  هاي این سه موقعیت به کمک الگوریتم شبیه داده
هاي سه موقعیت در شکل  آیند پایش وضعیت تولید گشت. دادهفر
به عنوان معیار مقایسه عملکرد AICترسیم شده است. شاخص 6

مورد استفاده واقع شد. خلاصه نتایج حاصل از ارزیابی دو روش 
هاي محتمل واقعی در  قدیمی و پیشنهادي در مقابل موقعیت

ه است. نتایج حاکی از این است که عملکرد خلاصه گردید 4جدول 
روش دوگانه در شرایط مختلف کارکردي تجهیز بهتر از روش 
غیرمستقیم صرف است. به این ترتیب استفاده از ترکیبی از دانش 

دهد. در عمل  تري بدست می ضمنی و صریح نتایج قابل اطمینان
بیشتري  هاي واقعی پایگاه دانشی حاصل از رویکرد دوگانه، موقعیت

تري  هاي دقیق بینی دهد و خروجی آن پیش را تحت پوشش قرار می
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از عمر مفید باقیمانده تجهیز است. به منظور بررسی اثر تعداد 
قواعد حاضر در پایگاه دانشی این مدل، تحلیل حساسیت شاخص

AIC و  5نسبت به تعداد قواعد صورت گرفت و نتایج آن در جدول
خلاصه گردید. در انجام این تحلیل نتیجه شد که  7مودار شکل ن

شود.  اضافه نمودن قواعد متخصص در کل سبب بهبود استدلال می
اما براي دستیابی به کارایی بالاتر، انتخاب قواعد کمکی باید معنادار 

    باشد. 
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