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 چکیده
انجام تعمیرات  اگرچهگوید تعمیر زمانی باید انجام شود که نیاز باشد. سیاست مناسب در نگهداری و تعمیرات می

تعمیرات ناگهانی و غیرمترقبه را کاهش دهد اما همچنان باعث کاهش در دستـرس بودن و افزایش  تواندمیپیشگیرانه 
گسترش دهند که بتوانند  ی نگهداری آنلاین و پیشگویانه راهابایست استراتژیمیها . شرکتگرددیمهای تعمیرات هزینه

هایی که تصادفی رخ دهد و این نیاز را از علائم و نشانه طوربهتصور کنند که هر خرابی در هر زمانی ممکن است 
دهند تشخیص دهند که به آن نگهداری و تعمیرات پیشگویانه یا نگهداری مبتنی بر شرایط تجهیزات از خود بروز می

گیر برای نگهداری و تعمیرات پیشگویانه مبتنی بر شرایط ده است یک مدل پشتیبان تصمیمعی شگویند. در این مقاله سمی
برداری نفت و گاز جنوب کشور انجام های بهرهطراحی شود. این پروژه در یکی از شرکت کاویدادههای بر اساس تکنیک

ترین تجهیزات در ترین و بحرانییکه یکی از اساس استهای گازی شده و تجهیز انتخابی برای این پروژه توربین
بینی رخداد خرابی در برای پیش MPLشبکه عصبی  کاویدادهدر این پروژه تکنیک  های فرآوری نفتی است.کارخانه

تجهیز مورد نظر به کار گرفته شده است. در انتها پیشنهادهایی از جمله توسعه این مدل برای سایر تجهیزات، کنترل مدت 
 رت وضعیت تجهیزات و تعیین زمان بهینه تعمیر و نگهداری برای آینده ارائه شده است.زمان مشاهده صو

 

: نگهداری و تعمیرات، تعمیرات پیشگویانه مبتنی بر شرایط، تکنیک شبکه عصبی کلیدواژگان

MPL ،بینیپیش 

 

 

                                                                                                                                                 
 ۴۵/۴۴/۸۴۴1تاریخ پذیرش مقاله:  1۴/۴۰/۹1۳۹تاریخ دریافت مقاله: 1

 مسئول( سندهی)نو رانیتهران، ا ،یبهشت دیدانشگاه شه ار،یاستاد *
Email: sajad.shokouhyar@gmail.com 

 .استادیار، واحد تهران مرکزی، دانشگاه آزاد اسلامی، تهران، ایران** 

 .رانیتهران، ا زاد تهران مرکز،آدانشگاه ی، دانش آموخته دکتر*** 



 ۰۸11زمستان   ـ ۸4شماره  ـمطالعات مدیریت راهبردی    66

 مقدمه .1

خود جلب کرده است، کاهش های اخیر توجه مدیران صنایع مختلف را در دنیای رقابتی امروز به آنچه در سال
 ترینمهمی تعمیراتی، از هاکاهش قیمت نهائی محصولات است. در این میان هزینه درنتیجهی تولید و هاهزینه
ی قابل کنترل در صنایع است و طبیعی است که کاهش آن در دستور کار مدیران صنعت قرار گیرد. یکی هاهزینه

ی نوین نگهداری هااین هدف در اختیار مسئولین قرار دارد استفاده از روشابزارهایی که برای نیل به  ترینمهماز 
ها است که بخصوص در صنایع تولید مداوم، نظیر نفت، گاز و و تعمیرات بر اساس پایش وضعیت دستگاه

های تعمیراتی از قبیل نگهداری و تعمیرات است. فلسفه وجودی روش برخوردارای اهمیت ویژه پتروشیمی از
 درنتیجهی تعمیراتی و هاارائه راهکارهایی جهت کاهش هزینه 2و نگهداری و تعمیرات پیشگویانه 1گیرانهپیش

 [.12] واحدهای تولیدی است وریبهرهافزایش 

یا اینکه هر وقت  شودمیو از قبل تعیین شده انجام  مشخص یهازماننگهداری و تعمیرات یا در  عموماً
 تواندمی. اگر چه انجام تعمیرات پیشگیرانه شودمیع خرابی تعمیر مورد نظر انجام خرابی رخ داد بسته به نو

ی هان و افزایش هزینهتعمیرات ناگهانی و غیرمترقبه را کاهش دهد اما همچنان باعث کاهش در دستـرس بود
ه خــوبی کار در حــالیکه تجهیز ب شودمیپیشگیرانه روی تجهیــز انجام  گردد. گاهی تعمیراتتعمیرات می

، در دسترس بودن، حفظ و نانیاطم تیروز افزون به قابل ازیبا توجه به ن کند و نیازی به تعمیر و توقف ندارد.می
 [.12] شوندمیو منسوخ  خود را از دست داده ریتأث یو نگهدار ریتعم یسنت یهایاستراتژ ،هادستگاه یمنیا

ریزی شده است بایستی طبق روال خود انجام شود. یک برنامه اما چون نگهداری از قبل در بازه زمانی خاصی
 [.12] گوید تعمیر زمانی باید انجام شود که نیاز باشدمیسیاست مناسب در نگهداری و تعمیرات 

تی که در حال ی تجهیزات تنها پس از مدت زمان ثابهاصنعتی نباید دیگر تصور کنند که خرابی یهاکارخانه
ی نگهداری آنلاین و پیشگویانه را گسترش دهند که بتوانند تصور هاباید استراتژی هاآنافتد. کار هستند اتفاق می

تصادفی رخ دهد. آغاز خرابی و شکست تجهیزات ممکن  طوربهکنند که هر خرابی در هر زمانی ممکن است 
یی از خود هام و نشانهی مختلف آشکار سازد. تجهیزات علایهاآمده از روش به وجودی هااست خود را در داده

 گویند این تجهیزات باید تعمیر یا جایگزین شوند و یا رها شوند تا به کار خود ادامه دهنددهند که میبــروز می
ی مهم و هافرضیه نگهداری شرطی یک مشاهده منظم از شرایط واقعی از تجهیزات بر اساس ویژگی [.1۳]

ی فرایندی است که باعث اطمینان از حداکثر کردن فاصله بین هاو کارایی عملکرد از سیستم آنها مؤثربرجسته و 
نشده ناشی از خرابی ماشین آلات و بهبود دسترسی جامع از عملکرد  ریزیبرنامهتعمیرها، کاهش هزینه تعمیرات 

هداری، نگهداری مبتنی بر نگ مؤثری هاترین تکنیکو به صرفه ترینمهمواحدهای صنعتی خواهد بود. یکی از 
 [.1۹] است )CBM(۳شرایط 

ی هاانه یا همان نگهداری مبتنی بر شرایط باعث رسیدن به پیشرفتویاستفاده از نگهداری و تعمیرات پیشگ
نشده ماشین آلات، کاهش زمان از کار  ریزیبرنامهی های نگهداری و تعمیرات، کاهش خرابیهابزرگی در هزینه

انه وینگهداری پیشگ [.1۳] شودمیعات یدکی طافتادگی )بیکاری( ناشی از تعمیر تجهیزات و بهبود موجودی ق
مستمر  صورتبهی زمانی معین و یا های نگهداری و تعمیرات است که بر مبنای آن در بازههایکی از استراتژی

ر و تعویض قطعات و برای تعمی هاو بر اساس این داده شودمیری گیازهانداتتعدادی از پارامترهای تجهیز
 .شودمیگیری تجهیزات تصمیم

                                                                                                                                                 
1 Preventive Maintenance(PM) 
2 Predictive Maintenance(PDM) 
۳ Condition Based Main1Tenace 
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نت پیشگویانه یا نت متکی بر شرایط و وضعیت تجهیزات، جایگزین نت پیشگیرانه گردید. نت  1۹۴۴در دهه 
، 1فنی تجهیزات )نظیر لرزه نگاریی جدید بررسی شرایط هاپیشگویانه به این دلیل که با استفاده از شیوه

برداری هستند با تشخیص را در زمانی که تحت بهره آنهات (، وضعی۸، آنالیز روغن۳، صوت سنجی2ترموگرافی
در نگهدای و تعمیرات جامع میسازد نقش مهمیی قریب الوقوع، مشخص هاعلائم استهلاک و یا امکان خرابی

 کند.میایفا 

موفق در کارهای تشخیص الگو و حل مسائل تشخیص  طوربهی عصبی مصنوعی ها، شبکهی اخیرهادر سال
ی عصبی مصنوعی، توان تشخیص هااند. یکی از مزایای اصلی استفاده از شبکهخرابی مورد استفاده قرار گرفته

 است.در نت پیشگویانه  MPLی هاسازی شبکههستند. این تحقیق به دنبال پیاده ۶الگوهایی است که نادقیق
 

 پیشینه پژوهشو  مبانی نظری .2

: نگهداری و تعمیرات توان به سه دسته کلی تقسیم نمودمیی نگهداری و تعمیرات را هاروش. نظری مبانی

 .[1]۴و نگهداری و تعمیرات پیشگویانه ۰، نگهداری و تعمیرات پیشگیرانه۵اصلاحی

ترین تکنیک ترین و مدرنپیشرفته نگهداری مبتنی بر شرایط که به نگهداری پیشگویانه معروف است،
نگهداری است که در مکتوبات مختلف مورد بحث و بررسی قرار گرفته است. نگهداری مبتنی بر شرایط در سال 

ی هاسازی پیشگویانه معرفی شد. مفهوم مشاهده آنلاین در نزدیکیتصمیم ریتأثبرای به حداکثر رساندن  1۹۰۶
گیری ازهاندمشخص کردن وضعیت کارکرد و فرسایش تجهیزات باشکل گرفت که بر اساس  1۹۹۴سال 

 [.۶] ی نگهداری خواهد شدهای کارکرد باعث کاهش هزینهآنهاپارامترهای مهم در مدت زم

کلی یک استراتژی مناسب نگهداری و تعمیرات باید شرایط تجهیزات را بهبود دهد، نرخ خرابی  طوربه
نگهداری و تعمیرات را به حداقل برساند که در نهایت منجر به حداکثر ی هاتجهیزات را کاهش دهد و هزینه

رساندن عمر مفید تجهیزات شود. با توجه به این واقعیت، استراتژی نگهداری و تعمیرات پیشگویانه موضوعی 
گران در یلسازی استفاده از تجهیزات، مورد توجه تحلبه دلیل توانایی در بهینه هااست که بیشتر از سایر استراتژی

 .[1۴]صنایع مختلف است 
خرابی قبل از اینکه خرابی اتفاق بیافتد. مطابق با پژوهش  بینیپیش. نگهداری و تعمیرات پیشگویانه

ی نگهداری و تعمیرات قادر به نظارت بر شرایط تجهیزات در راستای تشخیص و هاروش ،[۹]جاردین و همکاران 
 1۴ی یادگیری ماشینها، رویکرد۹ی آماریها: رویکردشوندمیبندی هستند که به سه دسته اصلی تقسیم بینیپیش

ی مبتنی بر مدل نیاز به دانش مکانیکی و تئوری تجهیزات برای های مبتنی بر مدل. از آنجا که رویکردهاو روش
 یاندهیفزا طوربهی هوش مصنوعی هایکردی آماری نیاز به پیش زمینه ریاضی دارند، روهاو رویکرد نظارت دارند

 .شوندمیری و تعمیرات پیشگویانه اعمال ی نگهداهادر برنامه

                                                                                                                                                 
1 Vibration Monitoring 

2 Thermography 

۳ Sound or Acoustic Monitoring 

۸ Oil-Analysis or Lubricant Monitoring 

۶ Imprecise 

۵ Corrective maintenance 
۰ Preventive Maintenance (PvM) 
۴ Predictive Maintenance (PdM) 
۹ statistical 
1۴ artificial intelligence 
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 ی یادگیری ماشینهاروش

ی محاسباتی هوشمندی هستند های عصبی مصنوعی یکی از تکنیکهاشبکه .یمصنوع یعصب شبکه
شبکه عصبی از چندین واحد پردازش )گره یا نورون(  .[۳] اندی بیولوژیکی الهام گرفتههاکه از نورون

ه ی ارتباطی کهاتوسط کانال معمولاًدارند. این واحدها  یاساده نسبتاًتشکیل شده است که عملکرد 
ین واحدهای . رفتار هوشمند شبکه عصبی مصنوعی از تعامل بشوندمیدارای وزن مرتبط هستند متصل 

ی متداول و کاربردی یادگیری هاعصبی مصنوعی یکی از الگوریتم. شبکه شودمیپردازشی شبکه ناشی 
 اندمورد استفاده قرار گرفته بینیپیشربردهای صنعتی از جمله کنترل ماشین است و در بسیاری از کا

[1۰]. 
ی هاماشین بردار پشتیبان به دلیل دقت بالایی که دارد یکی دیگر از روش .بردار پشتیبان نیماش

 .[۸] بندی و رگرسیون استکارهای طبقه پرکاربرد و شناخته شده یادگیری ماشین برای انجامبسیار 
 هاداده ی مختلفهاهای اصلی ماشین بردار پشتیبان، دقت بالای آن در تفکیک کلاسکی از ویژگیی

ی هاموعماشین بردار پشتیبان مج .[1۴] تعیین کند هااست تا بتواند نقطه بهینه را برای تفکیک کلاس
 .دهدتحلیل رگرسیون و شناخت الگو را انجام میوشده است که تجزیه نظارت ی یادگیریهااز روش

 پیشینه پژوهش

مختلفی روی نگهداری و  های متنوع مطالعات و بررسیهابا توجه به پیشرفت تکنولوژی و وجود تکنیک
 در ادامه ذکر خواهد شد. شده است که شرحی مختصر از چند تحقیق تعمیرات پیشگیرانه انجام
ی های هوش مصنوعی مانند ماشین بردار پشتیبان را با مدلهاتعدادی از رویکرد [2]باپتیستا و همکاران 

ده است. نتایج این تحقیق نشان خرابی تجهیزات در آینده مقایسه کر بینیپیشمبتنی بر رویکرد آماری به منظور 
 دهد.میتری را ارائه ی دقیقهابینیپیشدهد که رویکرد هوش مصنوعی در تقابل با رویکردهای آماری می

برای تشخیص خرابی اجزای مهم توربین بادی از شبکه عصبی مصنوعی استفاده [ ۳]ن بیسوال و همکارا
را با یک جزء سالم آوری کردند و جزء معیوب شرایط خوب و بعد جمع ی لرزش را درهاداده هاآنکردند. 

ی یک وضعیت سالم هابندی ویژگیبرای طبقه ی شبکه عصبی مصنوعیهابینیجایگزین کردند. در نهایت، پیش
 ست.ا %۵/۹2بندی طبقه دهنده دقتی یک حالت معیوب انجام شد. نتایج حاصل از این پژوهش نشانهاو ویژگی

 شین مقایسه کردند تای یادگیری ماهاسایر الگوریتمشبکه عصبی مصنوعی را با  [1۶] کولوکاس و همکاران
ی عملیاتی تشخیص دهند. های موجود در تجهیزات صنعتی را در زمان واقعی با استفاده از دورههابتوانند خرابی

وضعیت  بینیپیشای از شبکه عصبی مصنوعی مکرر است، برای وتاه مدت را که گونهک ی حافظههاشبکه هاآن
از سه  هاداده در مقیاس بزرگ، پیشنهاد کردند. در این حالت داده ا ا ستفاده از اسپارک موتور پردازشفعلی موتور ب

 .ستتشکیل شده ا دما، فشار موتور و سوخت گیری حسگر ازهاند 21ی عملیاتی و هاتنظیم
برای افزایش  هاهایی که کارخانهبا توجه به چالش اندمحققان تلاش کردهباید نام محققان آورده شود  

و بالا بردن چرخه حیات و طول عمر تجهیزاتشان با آن مواجه هستند یک استراتژِی  هاکارایی، کاهش هزینه
سرویس ملاقات تجهیزات و بررسی تجهیز با توجه به شرایط واقعی آن  ریزیبرنامهنگهداری پیشگیرانه برای 

و قابلیت  کاویدادهنظریه  تحقیق به استفاده از دوی نامبرده در این هاطراحی و تدوین کنند. برای چالش
متفاوتی از  یهاشد. این روش شامل گام ارائهاین تحقیق یک روش عملی  درنتیجه. شوندمیاستفاده پیشگویی 

ی مرتبط و استفاده هابه منظور استخراج ویژگی بینیپیشهای ی قابلیت اطمینان و الگوریتمها، تکنیککاویداده
 [.1۵] استلیت نگهداری و تعمیرات متناسب فعا بینیپیشبرای  آنهااز 

که در  "روش هوشمند برای بهینه نمودن تعریف استراتژی نگهداری پیشگیرانهباید نام محققان آورده شود 
. شودمیی پیشگیرانه طمینان با تعیین استراتژی نگهدارکه باعث بالا رفتن قابلیت ا  ،شده است ارائه 2۴12سال 
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کارها توسعه داده شده  سازیبهینههزینه و راهکار  –برای رسیدن به این هدف یک الگوریتم بر اساس آنالیز شود 
دهد که بر میاین مقاله یک روش هوشمند برای بهینه نمودن استراتژی نگهداری پیشگویانه شرح  درنتیجه. است

 [.1۳] استاساس الگوریتم تصمیم گیری بهینه 
ی های نگهداری تجهیزات مبتنی بر زمان و فواید تکنیکهای روشهامحدودیتقان آورده شود باید نام محق 

دهد. و به بررسی سه مینگهداری آنلاین و یا پیشگیرانه در تشخیص تجهیزات را مورد بحث و بررسی قرار 
تست سیگنال  و تکنیک مبتنی بر تکنیک شامل تکنیک مبتنی بر سنسور موجود، تکنیک مبتنی بر تست سنسور

که کارخانجات صنعتی نباید دیگر تصور کنند که  شودمیاین مقاله به این موضوع اشاره  درنتیجهپردازد. می
باید استراتژی نگهداری  هاآن افتد،مدت زمان ثابتی در سرویس اتفاق میهای تجهیزات تنها پس از شکست

 تواندمیتصادفی  طوربهآنلاین و پیشگیرانه را گسترش دهند که بتوانند تصور کنند که هر شکستی در هر زمانی 
 .[۵] رخ دهد

و کاربردهای صنعتی نگهداری مبتنی بر  هاارایه شده است به مرور برنامه 2۴12باید نام محققان آورده شود  
سوی هکند که چطور این دو روش نگهداری بمیپردازد. این مقاله بررسی میبر شرط زمان و نگهداری مبتنی 

ی مربوط به هر روش را هاکنند. و با تحقیق و بررسی مطالعات اخیر برنامهرکت میسازی نگهداری حتصمیم
 [.۴] کندمرور می

 
 شناسی پژوهشروش .3

هدف این مقاله توسعه و ایجاد یک مدل پشتیبان تصمیم بر اساس داده است که بتواند قبل از وقوع خرابی 
نماید. در  بینیپیشهشدار دهد و همچنین میزان زمان مفید باقیمانده از عمر تجهیزات اساسی را تا حد زیادی 

یک مدل  Multilayer Perceptron(MLP) به نام شبکه عصبی کاویدادهاین مقاله با استفاده از روش 
 رخداد خرابی طراحی شده است. بینیپیشپشتیبان تصمیم 

ابتدا چگونگی انتخاب کارخانه و محیط پروژه، تجهیزات مورد نظر و تشخیص پارمترهای اساسی و بحرانی 
و استفاده از  سازی دادهداده، پالایش و پاک آوریجمعمورد بررسی دقیق قرار گرفته است. سپس چگونگی 

 ی آموزشی و آزمایشی برای طراحی مدل بازگو شده است.هامجموعه داده
از انواع تعمیرات  2حکمیه  بیبیزدایی برداری و نمکبهره –برداری نفت و گاز در حال حاضر در شرکت بهره

برای  میمکانیزم و سیست، اما شودمیمانند تعمیرات غیرمترقبه، تعمیرات پیشگیرانه و تعمیرات اصلاحی استفاده 
 .شودمیصورت تجربی و موردی انجام هتر بتعمیرات پیشگویانه وجود ندارد و این نوع تعمیرات خیلی کم و بیش

مترقبه، تعمیرات واع تعمیرات از قبیل تعمیرات غیرجوابگوی ان تواندمیدر حال حاضر  CMMSسیستم 
مربوط به تجهیزات  اطلاعات میافزار همچنین تماباشد. این نرماصلاحی، تعمیرات پیشگیرانه و تعمیرات اساسی 

اطلاعات مربوط  افزارنرمکند. این مورد نیاز را درون خود ذخیره می ، جابجایی و سایر اطلاعاتآنهاو مشخصات 
برای بخشی  افزارنرمکند. اما در این را ثبت و نگهداری می آنهاخرابی  به توقفات و ساعت کارکرد تجهیزات و

 تعمیرات پیشگویانه وجود ندارد.
های کند که ارتباط و یگپارچگی بین خود، سیستمرا برای سازمان ایجاد می توانمندیاین  CBMسیستم 

MIS  سازمان و سیستمCMMS کالا و قطعات هاوجود آورده و بتوان مدیریت و نظارت بهتری روی هزینههرا ب ،
 .و سایر موارد مورد نیاز اعمال نمود

 .به چند نکته ضروری استبرای طراحی مدل مورد نظر توجه 
 ی را برای شروع کار خود انتخاب نمائیم؟آنهاواحد یا کارخ ،چه بخش ●
 ؟واحد یا کارخانه انتخابی چه تجهیزاتی برای طراحی مدل مدنظر قرار بگیرند در این بخش، ●
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 ؟نظر قرار دهیمچه پارامترها و معیارهایی را مد برای تجهیزات انتخاب شده ●
شده مشاهده نموده  ریزیبرنامهطور مستمر و هچگونه پارامترها و معیارهای انتخاب شده را پایش کرده و ب ●

 ؟و ثبت نماییم
ازه توانیم مدت زمان عمر باقیمانده از تجهیز یا درصد احتمال وقوع خرابی در بمیدر انتها و با طراحی مدل 

 زمانی خاص را مشخص نماییم.

و  ترینمهماما  محیطی و مالی برای انتخاب حائز اهمیت است. امنیت، معمول معیارهای وضعیت، طوربه
میانگین مدت زمان توقف به ازای  CBM بینیپیشترین معیارها برای انتخاب محیط پایش برای مدل اصلی

سایر معیارهای عنوان شده با توجه به استراتژی و نوع و  .استعداد خرابی به ازای واحد زمان خرابی و همچنین ت
 [.11]گیرد سیاست سازمان مورد بررسی قرار می

های خرابی رخ داده بعد از انتخاب واحد مورد نظر یکی از موارد کلیدی که باید به آن توجه داشت تعیین مدل
موجود و اطلاعات گسترده و کامل ثبت  CMMS افزارنرمآن هم با استفاده از شده در واحد مورد نظر است که 

شده در دسترس خواهد بود. همچنین استفاده از نظرات افراد خبره و متخصص کمک شایانی به کشف ارتباط 
بین  باعث کشف ارتباط تواندمیهمه این اطلاعات  کند.در واحد انتخاب شده می آنهاعلت  وقوع انواع خرابی و

توان به فهرستی از واحدها و میی خرابی و پارامترهای انتخاب شده منجر شود. در انتهای این مرحله هامدل
ی مختلف با در نظر گرفتن معیارهای ذکر شده دست یافت و سرانجام واحد و یا بخش مورد نظر را برای هابخش

 پایش و طراحی مدل انتخاب نمود.
رو مورد  آنهادر این مرحله باید به شناسایی پارامترهای موثر در خرابی پرداخت تا بتوان در فرایند پایش 

ی خرابی رخ هامشاهده و بررسی مستمر قرار داد. بعد از انتخاب واحد مورد نظر گام بعدی تعیین ارتباط بین مدل
وری آاست. سپس باید به جمعدر وقوع خرابی لیدی و موثر داده در واحد مورد نظر و شناسایی پارامترهای ک

موثر از یک یا چند پارامتر مختلف  تواندمیراجع به پارامترهای رو به زوال پرداخت. یک رخداد خرابی  هاداده
برای وقوع آن باشد. در گام بعدی بایستی نمودار خرابی تجهیزات برای پارامترهای مختلف را ایجاد نمود و در 

به  که مشخص است طورهمانپارامتر حدود هشدار و خطر و حد آستانه پایین و بالا را تعیین کرد. انتها برای هر 
، انتخاب و شناسایی متغیرها و پارامترهای مناسب و موثر در خرابی اهمیت بینیپیشمنظور ایجاد یک مدل دقیق 

 آوریجمعبخش  پرداخت. آنهاه برای داد آوریجمعبعد از انتخاب پارامترهای مورد نظر باید به  فراوانی دارد.
ی خرابی یک گام ضروری و حیاتی برای مدل طراحی شده است و کمک های وضعیت و همچنین دادههاداده

در گام بعد ایجاد و مشاهده نمودار خرابی و زوال تجهیزات  نماید.میقابل توجهی در برآورد دقیق احتمال خرابی 
 تواندمیی زمانی متفاوت هال توجه باشد. مشاهده رفتار و عملکرد پارامترها در بازهموثر و قاب تواندمیو پارامترها 

 اطلاعات خوب و مناسبی را در اختیار کاربران قرار دهد.
نشده ابزارهای  ریزیبرنامهشده و  ریزیبرنامهپذیری و همچنین کاهش توقفات برای افزایش در دسترس

و نقطه شروعی برای استفاده باشد. در این مقاله مدل مبتنی بر داده انباشته عه داده شود تواند توسمی بینیپیش
این روش برای برآورد این توقعات مورد  .فاده قرار گرفته استمورد استمیشده و بدون استفاده از دانش سیست

ی خرابی ارتباط بین این های پیشین و تاریخی تجهیزات به همراه دادههااستفاده قرار گرفته است که آنالیز داده
خرابی بدون استفاده از دانش  بینیپیشدو نوع داده را کشف نماید. و این نقطه شروع برای طراحی مدل 

 دقیق است. میسیست
 

 هاو یافته هاتحلیل داده .4
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حال با توجه به انتخاب واحد مورد نظر و تجهیزات و پارامترهای موثر به چگونگی انتخاب دو کارخانه در 
 . شودمیپرداخته  2حکمیه  بیبیزدایی و نمک برداریبهره –نفت و گاز  برداریبهرهرکت ش

تا انتهای شهریور همان سال در نظر  1۳۹2ماهه از ابتدای اردبیهشت سال  ۶برای این منظور یک بازه زمانی 
 گرفته شد.

و واحدهای مورد نظر علاوه بر بررسی اطلاعات موجود و مرتبط راجع به رخداد خرابی  هادر انتخاب کارخانه
کارخانه مختلف و  ۳۴از بین حدود  با افراد خبره و متخصص در این زمینه مشورت شد. CMMS افزارنرمدر 

فت دو کارخانه کارخانه مختلف از نظر نوع کارکرد و همچنین با توجه به دوری مسا 1۴همچنین بازدید از حدود 
شامل موارد دقیق و کاملی جمله تعداد خرابی در مدت زمان  CMMSافزار نرمانتخاب شد. اطلاعات موجود در 

و خطوط کارخانه و چگونگی  هامدت زمان توقف و کارکرد ردیف علل و چگونگی رخداد خرابی، مورد نظر،
  .استازی دوباره تجهیزات اندو راه برطرف کردن ایراد

ی مکانیک، برق و ابزار دقیق و با توجه به هاررسی اطلاعات و کمک گرفتن از افراد متخصص در زمینهبا ب
بودن این میدر نهایت دو کارخانه انتخاب شد. البته معیار قدی هافصل گرما و فشار وارده به تجهیزات در کارخانه

 را بیشتر نماید. آنهااحتمال وقوع خرابی در  شودمیبود که باعث عاملی  نیز  آنهادو کارخانه و تجهیزات 
رسیده است. در هر  آنهای مورد نظر نوبت به انتخاب تجهیزات بحرانی و اساسی در هابعد از انتخاب کارخانه

اصی روی روند کارخانه هزاران تجهیز ریز و درشت و ساده و مرکب وجود دارد که هر کدام به نوبه خود تاثیر خ
و تا آخرین مکان خط خروجی  شوندمیت از خط ورودی کارخانه شروع گذارند. این تجهیزامیکار کارخانه بجا 

 ادامه دارند. 
کمپرسور،  موتور کننده،ی خنکهافن در هر دو کارخانه تجهیزاتی مانند پمپ، کمپرسور هوا، الکتروموتور،

تجهیزات متفاوت دیگری وجود دارد.  ی متفاوت، کلیدهای مختلف الکتروکمپرسور، توربین وهاتلمبه دیزل برق،
ی انجام شده و کمک از هاکه باید از بین این همه تجهیز مهم یکی را برای ادامه پروژه انتخاب نمود. با بررسی

تجهیز هر کارخانه بود انتخاب شد. در هر  ترینمهمترین و متخصصین امر توربین که شاید بتوان گفت اساسی
 دارد که روی هر ردیف یک توربین عظیم تعبیه شده است. ردیف قرار ۸یا  ۳کارخانه 

یک ردیف توربین خود تجهیز مرکبی است که شامل چهار تجهیز بزرگ توربین، پاورتوربین، گیربکس و 
باشند. برای هر توربین میی رولزرویز و سولار های انتخاب شده از دو نوع متفاوت به نامها. توربیناستکمپرسور 

 .شودمیازه گیری و ثبت اندتپارامتر مختلف در هر ساع ۴۴حدود 
ی دیجیتالی و مکانیکی هااندازهگیری و ثبت برخی از این پارامترها با استفاده از داشبوردها و نشان دهنده

موجود در اتاق کنترل است و برخی دیگر توسط اپراتورها و با حضور در محیط فیزیکی کارخانه و مشاهده لحظه 
سطح روغن، . این پارامترها شامل دور، فشار، حرارت، لرزش، شودمیی مختلف تجهیزات انجام هانشانگرای 

 باشند.یجریان، ولتاژ و آمپر م
برای این پروژه دو نوع توربین متفاوت در دو کارخانه نفتی با شرایط و منطقه جغرافیایی مختلف مورد بررسی 

ی متعلق به این هااده برای دو توربین استخراج شده است. مجموعه دادهدو مجموعه د درنتیجهقرار گرفته است. 
مربوط به مدت زمان بهار و تابستان  آنهای هادو نوع توربین مختلف در دو کارخانه نفتی متفاوت هستند که داده

 .است 1۳۹۵سال 
متخصص در این زمینه و که با مشورت با افراد  شودمیپارامتر مختلف ثبت  ۴۴تا  ۰۴برای هر توربین حدود 

پارامتر اساسی و برای توربین  ۳۸ فشارقوی، برای توربین موجود در کارخانه هابررسی علل توقف و خرابی توربین
دامه کار مورد اساسی انتخاب و برای ا (2جدول شماره پارامتر ) 2۹تعداد  2حکمیه  بیبیموجود در کارخانه 
 .استقابل مشاهده  1جدول ب شده در تخا. پارامترهای انبررسی قرار گرفتند
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 نام پارامترهای کارخانه فشارقوی. 1جدول 

 نام پارامتر ردیف نام پارامتر ردیف

 جلو -توربین نیرو هاییاتاقآنحرارت  R.P.M 1۴سرعت توربین  1

 ضربه گیر -توربین نیرو هاییاتاقآنحرارت  R.P.M 1۹ سرعت توربین نیرو 2

 جعبه دنده سرعت کم افقی هاییاتاقآنلرزش  E.G.T 2۴حرارت  ۳

 جعبه دنده سرعت کم عمودی هاییاتاقآنلرزش  21 جلو -توربین نیرو هاییاتاقآنحرارت  ۸

 جعبه دنده سرعت زیاد افقی هاییاتاقآنلرزش  22 افقی -توربین نیرو  هاییاتاقآنحرارت  ۶

 جعبه دنده سرعت زیاد عمودی هاییاتاقآنلرزش  2۳ عقب -توربین نیرو  هاییاتاقآنحرارت  ۵

 جلو-کمپرسور هاییاتاقآنلرزش  2۸ 1سرعت کم  –جعبه دنده  هاییاتاقآنحرارت  ۰

 عقب -کمپرسور هاییاتاقآنلرزش  2۶ 2سرعت کم  –جعبه دنده  هاییاتاقآنحرارت  ۴

 ضربه گیر –کمپرسور  هاییاتاقآنلرزش  2۵ ۳سرعت کم  –جعبه دنده  هاییاتاقآنحرارت  ۹

 1دمای ترموکوپل  2۰ 1سرعت کم  –جعبه دنده  هاییاتاقآنحرارت  1۴

 2دمای ترموکوپل  2۴ 2سرعت کم  –جعبه دنده  هاییاتاقآنحرارت  11

 ۳دمای ترموکوپل  2۹ ۳سرعت کم  –جعبه دنده  هاییاتاقآنحرارت  12

 ۸ترموکوپل دمای  ۳۴ جلو-کمپرسور هاییاتاقآنحرارت  1۳

 ۶دمای ترموکوپل  ۳1 عقب -کمپرسور  هاییاتاقآنحرارت  1۸

 ۵دمای ترموکوپل  ۳2 1تراست  –کمپرسور  هاییاتاقآنحرارت  1۶

 ۰دمای ترموکوپل  ۳۳ 2تراست  –کمپرسور  هاییاتاقآنحرارت  1۵

 ۴دمای ترموکوپل  ۳۸ جلو –توربین نیرو  هاییاتاقآنلرزش  1۰
 

 
 2حکیمه  بیبینام پارامترهای کارخانه  .2جدول 

 نام پارامتر ردیف نام پارامتر ردیف

 اختلاف فشار گاز نشت بند P2 1۵فشار هوای  1

 یاتاقان عقب-لرزش کمپرسور 1۰ دور کمپرسور % 2

 یاتاقان جلو-لرزش کمپرسور 1۴ دور توربین % ۳

 اختلاف فشار و روغن نشت بند 1۹ دمای خروجی توربین ۸

 فشار گاز نشت بند )بفر( 2۴ فشار روغن ۶

 اختلاف فشار گاز نشت بند 21 حرارت روغن ۵

 یاتاقان عقب-لرزش کمپرسور 22 لرزش توربین ۰

 یاتاقان جلو –لرزش کمپرسور  2۳ لرزش توربین نیرو ۴

 اختلاف فشار و روغن نشت بند 2۸ حرارت جعبه دنده ۹

 گاز نشت بند )بفر(فشار  2۶ فشار -کاریروغن روغن 1۴

 اختلاف فشار گاز نشت بند 2۵ حرارت -کاریروغن روغن 11

 یاتاقان عقب-لرزش کمپرسور 2۰ امیر الکتروموتور 12

 یاتاقان جلو-لرزش کمپرسور 2۴ دور کمپرسور % 1۳

 فشار گاز نشت بند )بفر( P.T% 2۹دور  1۸

   اختلاف فشار و روغن نشت بند 1۶

 
های ورود اطلاعات جداگانه مراجعه شد تا فرم طوربهبا مشخص شده دو توربین مورد نظر به هر دو کارخانه 

که قبلا عنوان شد برای  طورهمانشد از آرشیو کارخانه جدا و انتخاب شوند. دستی پر می طوربهه تا قبل از این ک
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ها برای هر توربین همه این فرم شد.ثبت می فرم مختلف ۸دستی درون  طوربهپارامتر  ۴۴هر توربین حدود 
 ۴۴پارامتر نهایی انتخاب شده هم در بین این  ۳۶جداگانه درون آرشیو جستجو و در نهایت جدا شدند.  طوربه

 شدند. برای ورود اطلاعات جدا و مشخص میفرم بخش بودند که بایستی  ۸پارامتر و درون این 
ستون برای ورود  ۳۴تا  2۴است و حدود  روزشبانهده یک ساعت از رکورد که نشان دهن 2۸درون هر فرم 

 باشند.عددی اعم از اعشاری و صحیح می صورتبهاطلاعات پارامترهای مختلف وجود دارد که همگی 
ی اکسل هافرم مختلف جدا شد و برای ورود اطلاعات در قالب فرم ۴برگه در قالب  12۴۴در نهایت حدود 

پارامتر نهایی انتخاب شده برای دو  ۳۸اختیار اپراتورها قرار گرفت. سپس ورود اطلاعات برای آماده شده، در 
 های آماده اکسل شروع شد.توربین مختلف در فرم

روشی آماری است که با استفاده از آن  (PCA) ی اساسیهاهای چند متغیره، تحلیل مولفهدر بین روش
یک شاخص ترکیبی استخراج نمود. با کمک این روش و مشخص کردن  توان ابعاد مشاهدات را کاهش داده ومی

ی جدید ایجاد شده و با تعداد پارامتر هاتوان تعداد آن را کاهش داد و با استفاده از شاخصمیارتباط بین پارامترها 
شد و در ی هر دو فایل اکسل انجام هااین روش روی داده [.۳] تری پرداختکمتر به ایجاد و طراحی مدل دقیق

گام اول ماتریس الگو و ماتریس همبستگی استخراج شد. در این دو ماتریس پارامترهای مرتبط و وابسته به هم 
 ۳۶گروه تقسیم شدند. یعنی تعداد  ۰هر دسته از پارامترها به  هامشخص شدند. با اعمال این روش روی داده

دسته مرتبط به هم تقسیم  ۰، هر کدام به 2حکیمه  بیبیپارامتر کارخانه  ۳۸و تعداد  فشارقویپارامتر کارخانه 
آورد می به وجودپارامتر در مدل که به دلیل تعداد زیاد مشکلاتی  ۳۸و  ۳۶استفاده از تعداد  جایبهشدند. بنابراین 

ین به و پارامترهای جدید تولید شد استفاده خواهد شد. و از ا هاشاخص عناوینپارامتر در هر گروه به  ۰از تعداد 
 پارامتر در طراحی مدل خود استفاده خواهیم کرد. ۰بعد از این 

نشان داده شد. در مواقع وقوع خرابی 1شکل  ، مقادیر پارامترها در نمودار برای مشاهده تغییر در پارامترها
مقدار پارامتر و در مواردی که تغییرات چندانی روی  داشته است. ایعمدهمقدار پارامتر قبل و بعد از خرابی تغییر 

نداشته و نمودار روند خطی خود را پی گرفته است خرابی و توقفی رخ نداده است. این روال تغییرات در نمودار زیر 
 فاکتور جدید تولید شده مشخص است. ۰برای 
 

 
 نمودار تغییرات پارامترها در بازه زمانی .1شکل 
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 ۶رنگ متفاوت در بازه زمانی  ۰پارامتر جدید در قالب  ۰تغییرات  شودمیمشاهده  1که در شکل  طورهمان
ماه نشان داده شده است. و تغییرات ناگهانی هر یک از خطوط نشان دهنده وقوع یک خرابی و توقف در یک 
لحظه خاص است. یک خرابی به این شکل است که ابتدا یک کاهش ناگهانی روی داده و بعد از رفع خرابی 

 .شودمیفزایش در پارامتر مشاهده یک ا دوباره
جداگانه  طوربهفاکتور جدید تولید شده برای هر توربین  ۰ی خرابی بر اساس هر هادر این مرحله کلیه حالت

ی خرابی رخ داده بر اساس نمودار تعیین شد. برای هر حالت خرابی تاریخ رخداد ان هابررسی شد و تعداد حالت
ی اتفاق افتاده هابا خرابی tتوزیع تغییرات  ی استخراج شده بر اساس نمودارهاخرابیثبت شد. و سپس این تعداد 

های خرابی %۹۴ثبت شده است مورد تطابق قرار گرفت و مشخص گردید که حدود  CMMSافزار نرمکه توسط 
 واقعی ثبت شده کاملا درست و دقیق در نمودار مشخص و قابل مشاهده بود.

ماه  ۶جدید انجام شد و وضعیت خرابی در بازه  عامل  ۰جداگانه برای هر  طوربهابی این بررسی و رخداد خر
خرابی برای  ۳2جداگانه مورد بررسی قرار گرفت. در این بازه زمانی تعداد  طوربها عوامل  مورد نظر برای همه 

 2حکیمه  بیبیرخداد خرابی برای توربین موجود در کارخانه  ۳۵و تعداد  فشارقویتوربین موجود در کارخانه 
 مشاهده و ثبت شد.

و  هاداده سازیآماده درنتیجهخرابی ارائه خواهد شد.  بینیپیشدر این بخش توسعه و طراحی مدل 
نتخاب شد که حالت خرابی نیز ا ۳2 ضمناًقرار گرفتند.  FAC7 و FAC1دسته  ۰پارامترهای ورودی برای مدل 

 از این تعداد بخشی برای آموزش مدل و تعدادی دیگر برای آزمایش مدل استفاده خواهد شد.
 بررسی سطح آستانه پارامترها

از زمانی که روال کاهش یا افزایش در پارامترها شروع شود، خرابی در حال رخ دادن خواهد بود. سطح آستانه 
نمود. سطح آستانه پایین و بالا در  بینیپیشرسیدن به حالت خرابی را  برای هر پارامتر باید مشخص شود تا بتوان

مقدار پارامترها و آستانه  ۳مشخص شد. جدول  ۹تا  12حالت خرابی مورد استفاده قرار گرفت و مقدار آن از  ۳2
 های خرابی در ادامه قابل مشاهده است.در حالت آنها

 
 خرابی حالت در پارامترها مقدار .۳ل جدو

 ردیف تاریخ Fac7 Fac6 Fac5 Fac4 Fac3 Fac2 Fac1 حداکثر   حداقل  

1۰۴۸/۳- ۶2۸1۳/۴ ۵۴۴۴۵/2- 2۹۴۶۴/۴ 1۶۰۰۴/۴- ۸۴۴۸۹/۴ ۶2۸1۳/۴ ۵۶۴۹۰/1- 1۰۴۸/۳- 2۳/۴2/1۳۹۵ 1۸1 

۰۴۹۶۳/۴- ۶۵۴1۰/1 ۳۸۰۹۳/۴- ۸۰۵۳2/۴ ۴۴۶۰۸/۴- ۶۵۴1۰/1 ۰۴۹۶۳/۴- ۴۴۶۴۰/۴ 1۸۴۳۰/1 2۴/۴۳/1۳۹۵ 1۴۰ 

۶۴2۶۶/1- ۶۶۵۶۶/1 ۶۶۵۶۶/1 ۰۰۸۶2/۴ 22۰2۰/۴- ۹۴۴۶۴/۴ ۸۴۳۰۵/1- ۳۶۵12/1 ۶۴2۶۶/1- ۴۶/۴2/1۳۹۵ ۶۸ 

1۰۴۸/۳- ۶2۸1۳/۴ ۵۴۴۴۵/2- 2۹۴۶۴/۴ 1۶۰۰۴/۴- ۸۴۴۸۹/۴ ۶2۸1۳/۴ ۵۶۴۹/۴1 1۰۴۸/۳- 2۳/۴2/1۳۹۵ 1۸1 

۴۴۳۴۰/1- 21۶۹2/2 ۴۴۳۴/۴1 ۴۵۹۴۹/۴ ۴11۴1/۴ 21۶۹2/2 1۰۵2۸/1 ۴۳۶۸۰/۴ 2۳۳۹۶/۴ 2۵/۴۳/1۳۹۵ 2۶1 

1۴2۴۹/۳- ۶۴۴۹/۴ 1۴2۴/۴۳ ۸۸۵۶/۴1 1222۳/۴- ۸۹2۴۰/۴- ۶۴۴۹/۴ ۵۰2۴۶/2- ۴۴۴۰2/۴- 1۹/۴۸/1۳۹۵ 2۶۸ 

2۸۶۴۹/۶- ۵۵۶۵۹/۴ 2۸۶۴۹/۶- ۳۰۸۴۵/۴- ۴۴۰۳/۴- ۴11۴۶/1- ۵۵۶۵۹/۴ ۰۳1۹1/۳- 2۴۶۶2/۴ 22/۴۸/1۳۹۵ 2۵۵ 

۰۹۳۳۳/۴- ۶۳2۶۰/۴ ۰۳۵2۸/۴- 1۳۸2۹/۴ ۴۴۸۰۵/۴ ۰۹۳۳۳/۴- ۸۳۶22/۴- ۴۶۵۶۳/۴ ۶۳2۶۰/۴ 2۵/۴۸/1۳۹۵ ۳۴۶ 

۳۳۶۴۴/2- ۴۶۳2/1 ۴۴1۴۴/۴- ۴۰1۸۵/1- 2۴۸۵۳/۴- ۴۶۴۹2/۴ ۳۳۶۴۴/2- ۴۶۳2/1 ۸2۵۹2/1- ۴۰/۴2/1۳۹۵ ۴2 

1۰۴۸/۳- ۶2۸1۳/۴ ۵۴۴۴۵/2- 2۹۴۶۴/۴ 1۶۰۰۴/۴- ۸۴۴۸۹/۴ ۶2۸1۳/۴ ۵۶۴۹۰/1- 1۰۴۸/۳- 2۳/۴2/1۳۹۵ 1۸1 

2۰2۵1/2- ۹۹۴11/1 ۵۹۰۴۵/۴- ۴۶2۸/۴ 12۶۰۰/۴- ۹۹۴11/1 ۶۴1۹۰/1 2۰2۵1/2- ۵۹۳۹۰/۴- 2۶/۴۳/1۳۹۵ 2۳۰ 

۸۴21۵/۳- 2۵2۴۴/۴ ۹۰۶۹1/1- 1۵۳۶۴/1- ۴۰۵۸۰/۴ ۵۰۴۴2/1- ۵۰11۸/1- ۸۴21۵/۳- 2۵2۴۴/۴ 2۳/۴۸/1۳۹۵ 2۰2 

۶۳۸۸۸/۳- ۴۵۴21/۸ ۴۵۴21/۸ 2۴۳۹۴/1- ۴۴۴۵۴/۴ ۴2۸2۴/1- ۴۴۵11/۴ ۶۳۸۸۸/۳- ۸2۴/۴- 2۸/۴۸/1۳۹۵ 2۴۸ 

۰۴۸۵۸/1- ۳۳2۰1/1 2۹۰۴/۴ ۶۸۰۵۶/۴ ۴۸۴۹۸/۴ ۳۹۶1۶/۴- ۰۴۸۵۸/1- 2۴2۳۹/1- ۳۳2۰1/1 2۵/۴۸/1۳۹۵ 2۹۴ 

۰۶۴۹۴/2- ۳2۹۴1/1 1۴2۳۸/2- ۸12۰۵/۴- ۴۹2۳2/۴- ۵2۴۵۸/1- ۳2۹۴1/1 ۰۶۴۹۴/2- 1۵۴۰۰/۴- ۴۳/۴۶/1۳۹۵ ۳۹۹ 

۴2۴۴۶/1- ۳۴۰۵۰/۴ ۴۴۸۴۳/۴- 21۰2۶/۴- 1۶۹۶۳/۴- ۳۴۰۵۰/۴ ۶۴۰1۵/1- 1۶۴12/۴- ۴2۴۴۶/1- 1۴/۴2/1۳۹۵ 11۸ 
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۸۳۹۸/۸- ۴۹۴۹۰/۸ ۳۹۸2۴/2 ۸۳۹۸/۸- 1۴۴۳/۴ ۴۹۴۹۰/۸ ۰۹1۰1/۴ ۴۰۹21/1- ۶۶11۶/۴- 2۰/۴2/1۳۹۵ 1۴1 

۳۹۰۵۰/۳- ۴21۵/۴- 11۴۴۰/۳- ۶۳۴۰۳/۴- ۴21۵۳/۴- ۴۳۴۹۶/2- 1۵2۴۴/۴- ۳۹۰۵۰/۳- ۵۴۰۸/۴- 2۳/۴۸/1۳۹۵ 2۰1 

  
شرایط تجهیز در مواقع مختلفی  ی با توجه به نوع وهادهد که خرابیمیتفاوت در بازه حدود آستانه نشان 

رخ دهد. و دیگر اینکه گاهی تا رسیدن به حد نهایت بالا و پایین آستانه توقف و تعمیراتی انجام نشده  تواندمی
توان تا خرابی یک تجهیز صبر نمود یا اینکه با توقف تجهیز میاست. با توجه به مشاهده تغییرات در پارامترها 

 ترقبه را انجام داد و یا اینکه تعمیرات پیشگیرنه را به زودتر از موعد مقرر انتقال داد.تعمیرات اصلاحی یا غیرم
سطح  سطح آستانه بالا و پایین و یا هشدار و خاموشی برای پارامترهای اساسی و بحرانی باید تعریف شود.

استفاده نمود. این  آنهامدل از  بینیپیشبرای تا بتوان  (۸)جدول آستانه برای پارامترهای اساسی تعریف شد 
 .استآستانه در ادامه قابل مشاهده  سطوح

 
 مقادیر آستانه پایین و بالا برای پارامترها .۸جدول 

 ردیف نام فارسی حد پایین حد متوسط حد بالا

 R.P.M 1سرعت توربین  ۰1۵۴  ۰۵۴۴

 R.P.M 2سرعت توربین نیرو  ۶۳۳۴  ۶۵۴۴

 E.G.T ۳حرارت  ۶۸۵ ۵۸2 ۵۰۵

 ۸ جلو -توربین نیرو  هاییاتاقآنحرارت  ۶2 ۴۶ ۹۶

 ۶ افقی -توربین نیرو  هاییاتاقآنحرارت  ۶۴ ۴۶ ۹۶

 ۵ عقب -توربین نیرو  هاییاتاقآنحرارت  ۸۴ ۴۶ ۹۶

 ۰ 1سرعت کم  –جعبه دنده  هاییاتاقآنحرارت  ۶۴ ۴۶ ۹۶

 ۴ 2سرعت کم  –جعبه دنده  هاییاتاقآنحرارت  ۸۵ ۴۶ ۹۶

 ۹ ۳سرعت کم  –جعبه دنده  هاییاتاقآنحرارت  ۶۵ ۴۶ ۹۶

 1۴ 1سرعت کم  –جعبه دنده  هاییاتاقآنحرارت  ۵۴ ۴۶ ۹۶

 11 2سرعت کم  –جعبه دنده  هاییاتاقآنحرارت  ۵۴ ۴۶ ۹۶

 12 ۳سرعت کم  –جعبه دنده  هاییاتاقآنحرارت  ۶۸ ۴۶ ۹۶

 1۳ جلو -کمپرسور  هاییاتاقآنحرارت  ۵2 ۴۶ ۹۶

 1۸ عقب -کمپرسور  هاییاتاقآنحرارت  ۵۹ ۴۶ ۹۶

 1۶ 1تراست  –کمپرسور  هاییاتاقآنحرارت  ۸۴ 11۴ 12۴

 1۵ 2تراست  –کمپرسور  هاییاتاقآنحرارت  ۵۰ 11۴ 12۴

 1۰ جلو –توربین نیرو  هاییاتاقآنلرزش  ۵۹/۴ 2 ۳

 1۴ عقب –توربین نیرو  هاییاتاقآنلرزش  ۴۳/۴ 2 ۳

 1۹ ضربه گیر –توربین نیرو  هاییاتاقآنلرزش  12/۰ 1۳ 1۰

 2۴ جعبه دنده سرعت کم افقی هاییاتاقآنلرزش  ۹۳/۴ 2 ۳

 21 جعبه دنده سرعت کم عمودی هاییاتاقآنلرزش  ۸/1 2 ۳

 22 جعبه دنده سرعت زیاد افقی هاییاتاقآنلرزش  2/1 2 ۳

 2۳ جعبه دنده سرعت زیاد عمودی هاییاتاقآنلرزش  ۶۹/۴ 2 ۳

 2۸ جلو-کمپرسور هاییاتاقآنلرزش  1 2 ۳

 2۶ عقب-کمپرسور هاییاتاقآنلرزش  2/1 2 ۳

 2۵ ضربه گیر-کمپرسور هاییاتاقآنلرزش  2/1 1۳ 1۰

 2۰ 1دمای ترموکوپل  ۶۵۴  ۵2۴

 2۴ 2دمای ترموکوپل  ۶۸۹  ۵۴۹

 2۹ ۳دمای ترموکوپل  ۶۶۴  ۵1۴

 ۳۴ ۸دمای ترموکوپل  ۶1۳  ۶۰۳
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 ۳1 ۶ترموکوپل  دمای ۶۸۶  ۵۴۶

 ۳2 ۵دمای ترموکوپل  ۶۸۳  ۵۴۳

 ۳۳ ۰دمای ترموکوپل  ۶۴2  ۵۸2

 ۳۸ جلو-کمپرسور هاییاتاقآنلرزش  1 2 ۳

 
 ی خروجیهاشناخت خوشه

استفاده شده است. برای طراحی مدل بدین گونه  Rapid Miner افزارنرماز  بینیپیشبرای طراحی مدل 
صعودی مرتب شدند تا فا صله بین رخداد خرابی از  صورتبهی خرابی بر حسب تاریخ هاعمل شد که ابتدا داده

 2۴ی خرابی به هامورد خرابی تعداد داده ۸به دلیل تکراری بودن  یک مورد تا مورد بعدی قابل تشخیص باشد.
 مورد کاهش یافت.

 مدت زمان خرابی سه گروه مختلف تعریف نمود. بینیپیشتوان برای توجه به این مرتب سازی میبا 
 (XX-YY) .شودمیابتدا یک بازه زمانی در نظر گرفته 

 است. XXو حد بالا مقدار  است YYحد پایین مقدار 
 است. Aروز بزرگتر باشد خوشه  XXاگر مدت زمان باقیمانده تا خرابی از 

 است. Bبزرگتر باشد خوشه  روز YYباقیمانده تا خرابی از  در غیر اینصورت اگر مدت زمان
 خواهد بود. C در غیر این صورت خوشه

 :شوندمیبه شکل زیر تعریف  هابه زبان دیگر خوشه
(A)   خرابی قبل ازXX .روز اتفاق نخواهد افتاد، بنابراین عملیاتی نیاز هست 

(B)  خرابی درXX نمایید. ریزیبرنامهد، برای تعمیرات شروع به روز آینده اتفاق افتا 

(C)  خرابی درYY .روز آینده اتفاق خواهد افتاد، تعمیرات به زودی مورد نیاز است 

حالت خرابی مورد نظر کمترین و بیشترین زمان بین دو خرابی را  2۴در بین  YYو  XXبرای یافتن حدود 
فسیر با تحلیل و ت YYو  XXدر نظر گرفته و سپس با تغییر حدود بازه سعی شده است بهترین مقادیر را برای 

 مشخص نمود که ادامه این فرایند بررسی خواهد شد.

روشی که در این پروژه برای . Multilayer Perceptronراحی مدل با استفاده از روش شبکه عصبی ط
 Multilayer Perceptronطراحی مدل مورد استفاده قرار گرفته است یکی از متدهای شبکه عصبی به نام 

ی دسته بندی برا back propagationکه از  است Feed forward یعصبیک نوع شبکه  MLP .است
 [.7] کنداستفاده می هانمونه

مقادیر  انداست که در چند لایه مختلف پشت سر هم قرار گرفته هامجموعه ای از نورون MLPشبکه 
ی رسیده و در آن جا با هم به نورون بعد های بین لایههای موجود در گذرگاههاورودی پس از ضرب در وزن

در پایان خروجی به  دهند.را تشکیل می هابوطه خروجی نورونو پس از عبور از تابع شبکه مر شوندمیجمع 
رود ی شبکه به کار میهادست آمده با خروجی مورد نظر مقایسه شده و خطای به دست آمده جهت اصلاح وزن

بهینه بدست آیند. هدف آموزش مدل با این روش این است که با های تا وزن شودمیو این فرایند تکرار 
تر باشد به دست آید. برای ساخت این های مناسب به شبکه عصبی خروجی که به واقعیت نزدیکاختصاص وزن

 گیرد.مینوع شبکه عصبی پارامترهایی مورد استفاده قرار 
. شودمیت که برای یادگیری مدل به روز ی اسهاینام دارد که مقدار وزن (LR)پارامتر اول نرخ یادگیری 

در  (H)ی مخفی ها. و پارامتر سوم تعداد لایهاستهای شبکه عصبی برای تغییر وزن است که (M)پارامتر دوم 
 [.۰] استشبکه عصبی 
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برای بدست آوردن مقادیر مطلوب و بهینه برای پارامترها ذکر شده برای یک بازه زمانی تعریف شده 
مدل برای مقادیر مختلف پارامترها در نهایت  بینیپیشی مختلف را تغییر داده و با بدست آوردن دقت پارامترها

 .شودمیشبکه عصبی با آن مقادیر طراحی آن مقادیری که دقت بالاتری داشتند انتخاب شده و مدل نهایی 
را تغییر داده تا  M( از مقادیر پیش فرض شبکه عصبی استفاده کرده و مقدار پارامتر 1۶-۳برای بازه زمانی )

کنید. در این مشاهده می ۶ارامتر را در جدول ای از این تغییر پبتوان مقدار مطلوب و بهینه را پیدا نمود. نمونه
پیش فرض گرفته  طوربهو تعداد لایه مخفی  با عنوان نرخ یادگیری LR,Hمشخص است که مقادیر  ۶ جدول

ترین دقت بهینه با بالا Mها در شبکه عصبی تغییر داده شده تا بتوان مقدار برای تغییر وزن Mشده است و مقدار 
 را در ادامه برای طراحی و اجرای مدل استفاده نمود.

 
 MLPنتیجه تغییر مقادیر پارامترها در روش . ۶جدول 

PRECISION (%) H LR M Inputs 
44/31-%+/00%/22 a=۸ ۴/2 ۴/1 FAC1…FAC7 

00/31-%+/00%/22 a=۸ ۴/2 ۴/2 FAC1…FAC7 

40/30-%+/00%/00 a=۸ ۴/2 ۴/۸ FAC1…FAC7 

40/30-%+/00%/00 a=۸ ۴/2 ۴/۶ FAC1…FAC7 

40/30-%+/00%/00 a=۸ ۴/2 ۴/۰ FAC1…FAC7 
 

 
نمایید تغییرات در پارامترها انجام شده و در نهایت مقداری که دارای دقت بالاتری میکه مشاهده  طورهمان 

با بررسی و این تغییر مقادیر  شودمیاست به عنوان مقدار اصلی پارامتر برای طراحی مدل استفاده  بینیپیشدر 
بدست آمد که در ادامه سرانجام مقادیر بهینه و مطلوب برای هر پارامتر  بینیپیشپارامترها و مقایسه دقت 
 استفاده شد. آنهاطراحی و ارزیابی مدل از 

 M=0/2, LR=0/2, H=4 مقدار بهینه برای پارامترها عبارتند از:
زمان خرابی انجام شد. و از  بینیپیش MLPیه شبکه عصبی ابعد از تعیین مقادیر بهینه با طراحی مدل بر پ 

 استفاده شد. بینیشپیمجموعه داده آموزشی و آزمایشی برای مدل 
 

 (1۶-۳مجموعه داده آموزشی برای بازه زمانی ) .۵جدول 

failure Fac7 Fac6 Fac5 Fac4 Fac3 Fac2 Fac1 ردیف 

C ۶۵۳۹۵/۴ ۶۹۰۹۴/۴- 22۵۶2/۴ ۵۶۸۳۸/۴- ۶2۴۶۳/۳- ۳۰۹۸2/۴ ۴1۸۰۸/۴- 1۴۶ 

C ۹۴۵۵۳/۹ ۶۹۴۰۴/۴- ۳۸۶۹۴/2- ۴1۰۴1/1- ۸2۰۰۰/2- ۳۳۶11/۴ 2۵۸۰1/۴ 121 

C ۴112۴/1- ۳۸۰1۰/۴- 1۴۶۸۹/۴- ۳۵۸۳۴/1- 2۴۰۸۰/۴- 2۰۸۳۴/۴- ۶۹۵۴۹/۴ 12۶ 

C ۴22۵۳/۴ 2۸۸12/2- 1۴۶12/1- ۴۶1۶۵/۴- ۴۴۵۸۳/1- 2۹11۸/۴ ۴21۵۵/۴ 1۸۴ 

C ۴۵۴۹۹/۴ ۶۶۰۸۶/۴- ۶۴۶۳۹/۴ ۴۴1۰۹/2- ۶۴۰۴2/1- 1۰1۴/۴ ۶۸۸۸1/۴- 1۶۵ 

b ۳۸۵۰۳/۴ 22۴۶1/2 ۶۴۴۴2/۴- ۸۸۳۳/2- 11۸۵۸/1- 2۸1۹۰/۴ ۴۴11۸/۴- 1۵۹ 

b ۸۵۵2۶/۴- 1۶۶۵2/۴ ۴۴۶۴1/۴ ۴۸1۴۹/1 ۹۴11۸/1- ۴۶۹۳۹/۴ ۴۴۴۵۵/1- 2۴۹ 

C 1۳۸۴۶/۴- 11222/۴ 1۴۰۶/1 2۵۳2۰/۴- ۳1۸۰1/۳- ۳۳11/۴ ۴۸۵۸۰/۴ 221 

C ۵۳2۹۸/۴- 1۳۳۹۵/۴- 1۰۰۹۳/1- ۸۳۳۹/1 ۴۴۳12/1 ۴۳۵۹۴/۴- 1۰۳۳/۴ 2۶2 

C ۴۴۴۶۳/1- ۶۴۸۰2/۴ ۴1۹1۰/۴- 1۴۸۹۴۹/1 ۸2۴۹۶/۴ ۰۰۰۳/12- ۹۶۴۸۶/۴- 2۹۶ 

b 2۰1۴2/۴ ۰۴۹1۸/۴- ۶۴۰۸۸/۴ ۰۰۸۵۸/۴ ۶1۳۶1/۳- 1۵۴۸2/۴- ۳۸۵۳۰/۴ ۳۴۴ 

C 21۵۶۵/۴ ۳۴1۰۸/۴ 1۹۹۰۹/۴- ۸۹۴۳۸/۴- ۶۳۰۹۰/۴ 2۳۶۵۵/۴- ۴۶۴۰۵/۴- ۳۵۴ 

C ۶۵۸۶۰/1- 1۳1۴۸/1- ۸12۹۴/2 ۹۸۴۰۸/1 ۹22۴۳/1- ۸۶1۵1/۴ ۵۶12۴/1 ۳۹۳ 

C ۰۶۴۰۵/۹ ۴۸۸۶۹/۴ 12۰۰1/1 ۳۴۰۴۵/2- ۸۶۶1/1- ۳1۶۳۴/۴ ۰۴۸۶۹/1 ۸21 

C ۵۶1۵۶/۴- 1۵2۴۸/۴ ۸۸۴۵۳/۴ ۸۸۵۰۵/2 21۸۵۶/1 1۵۳۶2/۴ ۵۶۵2۵/۴ ۸۶۴ 

a ۰۶۶۴۶/۴ 2۰۳1۴/۴ ۹۰1۶۰/2 ۹۳۸۶۹/1- ۵۴2۶/1- ۴۳۶۸2/۴ ۴۳۴۴2/۴ ۸۴۳ 

a ۴11۳۰/۴ ۴۵۵۳۳/1- 2۴۹۸2/۴- 2۶1۴۰/۴- ۰۴۵۴۳/۴ ۳۴۴۶/۴- 2۹۳۵۵/1- ۶۰۹ 

B ۶12۴۸/۳ ۵11۶۳/۴ ۰۵۳۴۸/۴ ۰۹12۰/۴ ۰۵۰2۸/۴ ۴1۰۶۹/۴- ۶2۶۶۵/1- ۰۵1 
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failure Fac7 Fac6 Fac5 Fac4 Fac3 Fac2 Fac1 ردیف 

B 1۹2۸/1- 2۶۴۶1/۴ ۸۴1۳۰/۴ 12۳۳۴/۴ 1۹۶۰2/۴ 2۶۴۴2/۴ ۸۴۹1/۴- ۰۴۴ 

b ۹۰۴۴۰/۴- 1۳۹۹۹/۴ 11۰۴۵/1 ۹۶۴1۶/2 ۵۰۴۴۸/۴ ۶۵۴2۳/۴ ۵۵۶۶/۴- ۴۶۵ 

 
و با توجه  A,B,Cبرچسب هدف به عنوان خوشه مورد نظر از بین سه خوشه  آموزشی  هایدر مجموعه داده

به بازه زمانی خرابی بعدی اختصاص داده شد. سپس با یادگیری مدل مجموعه داده آزمایشی به عنوان ورودی به 
و برچسب گذاری خرابی احتمالی نمود. در هر یک از  بینیپیشمدل داده شد و مدل با توجه به آموزش اقدام به 

در  بینیپیشه داده آزمایشی حاوی تعدادی رکورد برای های زمانی ذکر شده مجموعه داده آموزشی و مجموعبازه
جدول این ه در ک طورهمان نمایید.از مجموعه داده آموزشی و آزمایشی را مشاهده می ۵در جدول  نظر گرفته شد.

 نشان دهنده خوشه خرابی مورد نظر است. failureمشخص است ستون 
اینکه  ای روز اتفاق نخواهد افتاد. 1۶رد و خرابی قبل از قرار دا Aخرابی بعدی در خوشه  ۸۶۴برای ردیف لذا  

آینده اتفاق خواهد  روز 1۶ بود به این معنی که خرابی بعدی در مدت زمان خواهد Bخوشه بعدی  2۹۶در ردیف 
افتاد. این مجموعه داده با هدف آموزش مدل و به عنوان ورودی به مدل طراحی شده و با درخت تصمیم داده 

در  .شودمیبه مدل داده  بینیپیشتشخیص و خواهد شد و سپس با یاد گیری مدل مجموعه داده آزمایشی برای 
 ان داده شده است.نیز نش (۰جدول ) یشیآزماادامه نمونه مجموعه داده 

 
 (1۶-۳مجموعه داده آزمایشی برای بازه زمانی ) .۰جدول 

failure Fac7 Fac6 Fac5 Fac4 Fac3 Fac2 Fac1 ردیف 

 ۶۳2۴۳/۴- 1۶۶1۴/1 11۵1۵/2- ۰۰۴۵۰/۴ ۸2۸۶2/2- 1۰۹۳۰/۴ ۴12۴۹/2- ۸ 

 ۶۳2۰/۴- 1۸۴۶1/1 12۰۸/2- ۰۴۴۶۹/۴ ۳۹۰۰۹/2- 2۴۶۴۸/۴ ۹۹22۹/1- ۳ 

 ۸۳۰۳۶/1- ۴1۰۴۵/2 ۹۵2۹۳/1- 1۵۹۴۹/1 ۹۰2۴۵/۸- 2۵2۰۹/۴ ۸2۹۵۰/1- 1 

 ۴۴۴۶۳/1- ۴۶1۰۸/1 ۳۸۹۶1/2- 1۶22۹/1- ۸۰1۹۴/۴- 1۴۹1۹/۴ ۵۳۸۶/۴ 1۳ 

 ۹۰۳2۰/۴- ۸۴۴۹/1 ۴۵۴11/۴ ۶۹۹۵۵/1 1۵۰2۰/2- 1۵۸۴۴/۴ ۰۴۵۴۸/۴- ۳۶ 

 ۳۵21۸/2- ۰۶۳2۸/1 ۴۳1۰۳/1- ۴۳۴۴۵/1- ۸۳۴۳1/۴- 1۰۵2/۴ ۰۶۰1۵/۴- ۴۶ 

 ۳۶۶2۳/۴- ۸۰۸1۰/۴- ۸۹۴۳/1- ۰۳1۰1/۴ ۸۸۸۸۸/۴- 2۶۵۴۰/۴ ۳۵1۵۸/2- ۹۳ 

 ۴۵۶۶۸/۴- ۴۰۹۴۹/۴ ۸2۸۹1/۳- ۶۸۳۹/1 ۰۸1۴۶/۴- ۴۳۴۰۰/۴- ۶۰1۶۵/2- ۹۰ 
 

 
خالی است و مدل  failureو ستون برچسب  استه آزمایشی که مشخص است این مجموعه داد طورهمان

 نماید. بینیپیشبایستی بتواند با توجه به یادگیری برچسب مورد نظر را 
 نمایید.میرا مشاهده  MLPدر ادامه مدل طراحی شده با استفاده از شبکه عصبی 

 

 
 MLPبا روش  بینیپیشطراحی مدل  .2شکل 
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 نشان داده شده است. ۴جدول در  RapidMiner افزارنرممدل توسط  بینیپیشنتیجه 
 

 پارامتر عمومی( ۴ –پارامتر خاص  ۶)های آموزشی و آزمایشی مقایسه ای دادهبا   MLPمدل بر پایه  بینیپیش .۴جدول 
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Fac7 Fac6 Fac5 Fac4 Fac3 Fac2 Fac1 

ی 
راب

 خ
ی

وی
شگ

پی
شه

خو
ن  ها
ینا

طم
د ا

ح
ه 

ش
خو

A  ن
ینا

طم
د ا

ح
شه

خو
 

B 

ن 
ینا

طم
د ا

ح
ه 

ش
خو

C
 

ف
دی

ر
 

طر
س

 

? ۶۳2/۴- 1۶۶/1 
11۵/2
- 

۰۰۹/۴ ۸2۶/2- 1۰۹/۴ ۴1۳/2- b ۴1۴/۴ ۹۳2/۴ ۴۶۴/۴ ۸ 1 

? ۶۳۳/۴- 1۸۹/1 
12۰/2
- 

۰۴۹/۴ ۳۹۴/2- 2۴۵/۴ ۹۹2/1- b ۴1۰/۴ ۹2۹/۴ ۴۶۸/۴ ۳ 2 

? ۸۳۰/1- ۴1۰/2 
۹۵۳/1
- 

1۰۴/1 ۹۰2/۸- 2۵۳/۴ ۸۳۴/1- c ۴۴۸/۴ ۰۶۴/۴ 2۳۴/۴ 1 ۳ 

? ۴۴۹/1- ۴۶2/1 
۳۶۴/2
- 

1۶2/1
- 

۸۰2/۴- 1۴۹/۴ ۵۳۶/۴ c ۴۴۴/۴ ۴۴1/۴ ۹۹۹/۴ 1۳ ۸ 

? ۹۰۳/۴ ۸۴۹/1 ۴۵۴/۴ ۵۴۴/1 1۵۰/2- 1۵۶/۴ ۰۴۵/۴- b ۴1۸/۴ ۴۶۹/۴ 12۰/۴ ۳۶ ۶ 

? ۳۵2/2- ۰۶۳/1 
۴۳2/1
- 

۴۳۹/1
- 

۸۳۴/۴- 1۰۵/۴ ۰۶۰/۴- b ۴1۸/۴ ۰۶۰/۴ 22۹/۴ ۴۶ ۵ 

? ۳۶۶/۴- ۸۰۸/۴- 
۸۹۴/1
- 

۰۳2/۴ ۸۸۸/۴- 2۶۵/۴ ۳۵2/2- b ۴۹۳/۴ ۴۹2/۴ ۴1۶/۴ ۹۳ ۰ 

? ۴۵۵/۴- ۴۴۴/۴ 
۸2۶/۳
- 

۶۸۸/1 ۰۸2/۴- 
۴۳1/۴
- 

۶۰2/2- c ۴2۸/۴ ۹۳۴/۴ ۴۸۰/۴ ۹۰ ۴ 

 

خوشه مورد نظر توسط مدل بر پایه شبکه  بینیپیشستونی که با کادر مشکی رنگ مشخص شده است 
 .است MLPعصبی 

. تا در نهایت بتوان انجام شدکه در بالا زکر شده بود بازه زمانی متفاوت دیگر  ۶برای  بینیپیشاین فرایند و 
 تواندمیتری مناسب تر ودقیق بینیپیش YYو  XX تشخیص داد کدام بازه زمانی و محدوده برای متغییرهای

 ی زمانی متفاوت مشخص است.هاانجام این فرایند برای بازه ۳ . در شکلارایه دهد
 

 
 RapidMiner افزارنرمی زمانی مختلف با هابرای بازه MLPطراحی مدل  .۳شکل 
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ی زمانی مختلف اجرا شده است تا بتوان بازه هامشخص است که این مدل برای بازه ۳ در سمت راست شکل
 دهد شناسایی نمود.میتری از خروجی را ارایه دقیق بینیپیشزمانی بهینه که 

ی مختلف انجام شد. در هر هافرایند اجرا و آزمایش مدل برای بازه. MLPارزیابی مدل بر اساس روش 
مشخص شد. به عنوان نمونه برای بازه  A,B,Cبرای سه دسته  بینیپیشزمانی درصد دقت و میزان درست بازه 

ی هادر ادامه به ارزیابی مدل طراحی شده در بازه. قابل مشاهده است 11تا  ۹های جدولروز  ۳روز و  1۶زمانی 
خرابی در  رخداد بینیپیشپرداخته شده است. و بررسی شده که مدل  A,B,Cی هاخوشه بینیپیشمتفاوت برای 

 انجام دهد. تواندمیبازه زمانی را بهتر 

 
 MLPخروجی در روش  بینیپیشنتایج  .۹جدول 

Predicted Class  3-10 

C B A   

2 ۴ ۴ A 
 

Actual Class 
۳ 1 1 B 

۴ 2 2 C 

 

 برای این روش در بازه زمانی مذکور مطابق جدول زیر است. بینیپیشن درصد دقت یهمچن 
 

 MLPدر روش  بینیپیشدرصد دقت  .1۴جدول 

Precision FP Rate TP Rate 3-10 

۴ 1 ۴ A 

۶/۴ ۵۵۵۵۵۰/۴ ۳۳۳۳۳۳/۴ B 

۵1۶۳۴۶/۴ ۳۳۳۳۳۳/۴ ۵۵۵۵۵۰/۴ C 

۳۰1۰۹۶/۴ ۵۵۵۵۵۰/۴ ۳۳۳۳۳۳/۴ Weighted Average 

  

 وجود دارد. 11 شد و نتایج آن در جدول ی زمانی مورد نظر انجامهاتمام بازهاین ارزیابی برای 

 
 بر حسب خرابی در مدل طراحی شده بینیپیشبرای  MLPی زمانی مختلف با روش هامقایسه بازه .11جدول 

  A خوشه B خوشه C خوشه

Precision FP TP Precision FP TP Precision FP TP XX-YY 
۴۶/۴ 2۶/۴ ۰۶/۴ ۶/۴ ۳۳۳۳/۴ ۵۵۵۵/۴ ۴ 1 ۴ 10-20 

۴۶/۴ 2۶/۴ ۰۶/۴ ۶/۴ ۳۳۳۳/۴ ۵۵۵۵/۴ ۴ 1 ۴ 10-20 

۵۸/۴ ۸/۴ ۵/۴ ۴ 1 ۴ ۴ 1 ۴ 0-10 

۵1/۴ ۳۳/۴ ۵۵/۴ ۶/۴ ۵۵۵۵/۴ ۳۳۳۳/۴ ۴ 1 ۴ 3-10 

1۸/۴ ۴۰۶/۴ 12۶/۴ ۶۸۶۸/۴ ۸/۴ ۵/۴ ۴ 1 ۴ 2-10 

۵۵/۴ ۳۳/۴ ۵۵/۴ ۵/۴ ۳۳۳۳/۴ ۵۵۵۵/۴ ۴ 1 ۴ 10-2-r 

۶/۴ ۰۶/۴ 2۶/۴ ۸۸/۴ ۸2/۴ ۶۰/۴ 1۸2۴۶۰/۴ ۴/۴ 2/۴ 2-9 

۰۰/۴ 2222/۴ ۰۰۰۰/۴ ۸/۴ ۰1/۴ 2۴/۴ 2/۴ ۵۵۵۰/۴ ۳۳۳۳/۴ 9-2-r 

 
برای هر بازه زمانی و هر خوشه  FPو  TP،بینیپیشمشخص است درصد دقت  11 که در جدول طورهمان

ی زمانی هاقابل مشاهده است و نتیجه اینکه مدل طراحی شده بر پایه درخت تصمیم درصد دقت بالاتری در بازه
برای  بینیپیشتوانایی  MLPدهد که روش میداشته است و این نشان  C ( و در خوشه2۶-1۶( و )1۴-2۶)
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روز آینده اتفاق بیفتد  1۴خرابی که در  تواندمی MLPشده بر پایه  دارد. به این معنی که مدل طراحی Cخوشه 
 .دنمای بینیپیش ۴۶را از قبل با درصد احتمال %

 گیری و پیشنهادهانتیجه .0

رخداد خرابی  بینیپیش گذاری در خصوصسیاستیک  کاویدادههای در این مقاله سعی شد با کمک روش
توانست کمک قابل میهای تجربی و دستی و فیزیکی نبرای تجهیز توربین طراحی و توسعه یابد. استفاده از روش
دقیقی از رخداد خرابی تجهیز در آینده  بینیپیشموقع و توجهی به تیم نگهداری و تعمیرات نماید و هشدارهای به

مدلی طراحی  کاویدادههای ی انباشته و روشهاای مبتنی بر دادههداشته باشد. بنابراین قرار شد با کمک روش
دقیقی از رخداد خرابی در آینده داشته باشد. واضح  بینیپیشدرصد احتمال بالا  دقیق و با طوربهشود تا بتواند 

را از قبل برای انجام  آنهارخداد خرابی از قبل کمک شایانی به تیم نگهداری و تعمیرات کرده و  بینیپیشاست 
کرده، کارگاه و وسایل را آماده نموده  ریزیبرنامهکند. برای تعمیرات میعملیات مورد نظر برای رفع خرابی آماده 

 پردازد.رت نیاز به سفارش قطعه و کالا میو در صو
تعمیرات ی نگهداری و تعمیرات داشته باشد. از هااثر زیادی در کاهش هزینه تواندمیهمین موضوع 

جلوگیری نموده و اثر منفی  شودمینشده تجهیز و کارخانه  ریزیبرنامهغیرمترقبه و ناگهانی که موجب توقف 
 دهد.میرا کاهش  وریبهرهروی روند تولید و 

بندی شده و ضعیت و شرایط تجهیز و همچنین با بررسی به همین منظور با استفاده از مشاهده مستمر و زمان
ی دقیق و با کیفیت بدست آمد، سپس ارتباط بین های پیشین، مجموعه دادههابا کمک دادهحالات خرابی 

ی هاکشف شد تا بتوان از مجموعه داده PCAی خرابی با کمک روش انالیز داده های وضعیت و دادههاداده
شبکه عصبی  کاویدادهمرتبط به عنوان ورودی برای طراحی مدل استفاده نمود. در گام بعد با کمک روش 

MPL  ی زمانی متفاوت و با هدف تعیین برچسب هارخداد خرابی در بازه بینیپیشمدل طراحی شده برای
 طوربهآمار و نتایج خروجی  مورد آزمایش و اجرا قرار گرفت و سپس اطلاعات، A,B,Cخروجی از بین سه خوشه 

گیری روش مورد ازهاند مختلف ارایه شد تا دقتی هادقیق و کامل و جداگانه در قالب نمودار و جدول و شاخص
رخداد خرابی  بینیپیشبا دقت بالایی توانایی  MLPنظر را مشخص نماید که مشاهده شد روش شبکه عصبی 

 ی زمانی مختلف در آینده را دارد.هادر بازه
 بینیپیشه منظور ب این مدل و پروژه برای یک تجهیز خاص به نام توربین مورد بررسی و اجرا قرار گرفت.

باید این مدل برای همه تجهیزات اساسی و بحرانی توسعه یابد و  هارخداد خرابی برای کل سازمان و کارخانه
مورد آزمایش و بررسی قرار بگیرد تا بتواند تاثیر بسزایی در بهبود شرایط نگهداری و تعمیرات سازمان ایجاد نماید. 

ن یک پیشنهاد برای آینده مطرح گیری به عنوارخداد خرابی برای تصمیم یبینپیشبنابراین توسعه و اجرای مدل 
 و شرایط هر تجهیز به صورت جداگانه دارند. هاکه نیاز به بررسی و تحلیل دقیق از پارامترها، خرابی .شودمی

مستمر با زمانبندی شده باشد. از آنجایی که مشاهده مستمر  تواندمیمشاهده شرایط و وضعیت تجهیزات 
بندی شده روش مشاهده زمان بر باشد و در برخی مواقع اطلاعات غیردقیق بدهد،گران و هزینه تواندمیشرایط 

. بنابراین تعیین مدت زمان بهینه شودمیبهینه پیشنهاد  وشرایط و وضعیت تجهیزات به عنوان یک روش موثر 
رفتن هزینه و نرخ خرابی بندی شده برای هر تجهیز با توجه به نوع و کارکرد آن و با در نظر گمشاهده زمانبرای 

 پیشنهادی برای تحقیقات آینده باشد. تواندمی
نماید که خرابی  بینیپیش تواندمی بر اساس سیاست اعمالی رخداد خرابی بینیپیشاین مدل پشیبان تصمیم 

احتمال و دقتی اتفاق خواهد افتاد ولی این مهندس نگهداری و تعمیرات است که باید با  در آینده با چه درصد
قطعات و کالای مورد نیاز در دسترس و نیاز شدید تجهیز  اولویت تعمیر، توجه به مواردی از جمله وضعیت کارگاه،

کی دیگر از پیشنهادهای بنابراین ی .رای تعمیر یک تجهیز خاص بهتر استبه تعمیر تصمیم بگیرد چه زمانی ب
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تحقیق برای آینده توسعه مدلی برای تعیین زمان بهینه نگهداری و تعمیرات تجهیزات در حال خرابی با توجه به 
 بررسی شرایط و وضعیت کلی تعمیر و نگهداری است.
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