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Abstract 

In today's competitive world, maintaining product quality and accurately predicting its useful life is of 

particular importance. Sudden failures such as bearing failures can have significant financial and time 

effects on production. In order to deal with these challenges, this research presents an intelligent model 

based on vibration analysis and genetic algorithms, which is able to predict the remaining useful life of 

bearings with high accuracy. The proposed model consists of four parts: the quality indicators prediction 

part, the initial state of deterioration part, the information integration part and the optimization part. This 

model not only helps improve maintenance strategies, but also leads to increased productivity and 

profitability of companies by reducing unexpected downtime periods. Experimental results show that the 

performance of our model is better than conventional methods such as autoregression models, especially 

thanks to the use of optimized parameters in different steps. 
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 تمیو الگور یارتعاش یهاگنالیمحصول بر اساس س ماندهیباق دیعمر مف ینیبشیپ

کیژنت  
  مجتبی خاکبازان1، سعید رمضانی2*، مصطفی یوسفی طِزرِجان3

  .یوانکیدانشگاه ا عیصنا یمهندس یدکتر یدانشجو  - 1

 .رانی)ع(، تهران، ا نیدانشگاه جامع امام حس ،یو مهندس یدانشکده فن ع،یصنا یگروه مهندس یعلم ئتیعضو ه  -*2

 .رانیالبرز، ا ،یکاربرد یدانشگاه جامع علم یعلم ئتیعضو ه  -3

 چکیده

 توانندیم نگیبلبر یمانند خراب یناگهان یهایبرخوردار است. خراب یاژهیو تیآن از اهم دیعمر مف قیدق ینیبشیمحصول و پ تیفیامروز، حفظ ک یرقابت یایدر دن

 یهاتمیارتعاشات و الگور لیتحل یهیاپ برمدل هوشمند  کی قیتحق نیها، اچالش نیداشته باشند. به منظور مقابله با ا دیبر تول یقابل توجه یو زمان یمال راتیتاث

 ینیبشیهار بخش است: بخش پشامل چ یشنهادیکند. مدل پ ینیبشیرا با دقت بالا پ هانگیبلبر یماندهیباق دیکه قادر است عمر مف دهدیرا ارائه م کیژنت

کمک  یو نگهدار ریتعم یهایتژمدل نه تنها به بهبود استرا نی. ایسازنهیاطلاعات و بخش به قیزوال، بخش تلف یهیاول تیوضع نییبخش تع ت،یفیک یهاشاخص

که عملکرد مدل ما از  دهندینشان م یتجرب جی. نتاشودیمنجر م زیها نشرکت یو سودآور یوربهره شیبه افزا رمنتظره،یتوقف غ یهابلکه با کاهش دوره کندیم

 لف.شده در مراحل مخت یابینهیبه یبه لطف استفاده از پارامترها ژهیبه و ،بهتر است ونیخودرگرس یهامرسوم مانند مدل یهاروش

 .محصول یابیبازار ،یکاوداده ک،یژنت تمیعمر، الگور ینیبشیپ ها:کلیدواژه

 استناد:
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 مقدمه

( REB) 1جزای متحرکا یهابلبرینگقطعات متحرک،  نیحال کاهش اصطکاک ب نیو در ع یمحدود کردن حرکت نسب یبرا

و  نانیاطم تیقابل ،یمنیا یبرا هابلبرینگسلامت  تیریو مد یآگه شیهستند. پ یآلات صنعت نیعناصر در ماش نیاز پرکاربردتر یکی

 بیموتور مربوط به تخر یهایاز خراب یمیبه ن کیدهد که نزدینشان م اتی. ادب[2, 1] دارد تیاهم یکیمکان یهاستمیس یاثربخش

 ریاخ یهاها در سالبلبرینگ( یزمان تا خراب یآگهشیپ یعنی( )RUL) 2ماندهیباق دیعمر مف نیتخم ب،یترت نی. به ا[3] ها استبلبرینگ

ند و زمان نرا نظارت ک هابلبرینگ تیتا وضع کندیکمک م رانبه کارب RUL ینیبشی. پ[4]را به خود جلب کرده است  یادیتوجه ز

شده است، مسئله  یبررس یخطا، که در چند دهه گذشته به خوب صیبا تشخ سهیبزنند. در مقا نیرا تخم یخرابقبل از وقوع  ماندهیباق

از عدم  یمیحجم عظ لیبه دل زیبرانگشو چال دینسبتاً جد یموضوع رد،یگیقرار م یمقاله مورد بررس نیکه در ا RUL ینیبشیپ

 .[5] است یاتیعمل طیو شرا طیمح یهاتیقطع

 یکردهایکرد. هدف رو یبندبر داده طبقه یبر مدل و مبتن یمبتن یکردهایبه رو توانیرا م RUL ینیبشیپ یکردهایرو ،یطورکلبه

 لیبه دل قیدق یکیزیف زوالمدل  کی . ساخت[6] است بلبرینگ دورانی بینشان دادن تخر یبرا یکیزیمدل ف کیبر مدل ساختن  یمبتن

بر مدل را محدود  یتنمب یکردهایرو یعمل یامر کاربردها نیدشوار است. ا زینو یدارا یاتیعمل یهاطیمدل و مح یپارامترها تیحساس

 بیتخر ندیو فرآ برندیبهره م نیماش یریادگیو  گنالیدر پردازش س ستردهگفناوری بر داده از  یمبتن یهاروش گر،ید یکند. از سویم

بر داده عمدتاً شامل  یمبتن یکردهایرو یآگهشی. چارچوب پ[7] کنندیاستنتاج م یکیزیف یخراباطلاع از  گونهچیهرا بدون  هابلبرینگ

 یبارفتار خر یریادگی یبرا (HI) شاخص سلامت جادی، که به انویزی گرهایحس یهاگنالیاز س یژگی( استخراج و1سه مرحله است: 

و  شوندیآموزش داده م گبلبرین یبر رو ینیماش یریادگی ای یآمار یهاکیبا استفاده از تکن یباخر یها( مدل2 ،کندیکمک م ستمیس

 یباخر ندیآزد. سپس، فر نیخمتوان براساس مدل آموزش داده شده در مرحله دوم تیرا م یشیآزما یهابلبرینگ یبا( شاخص خر3

 کرد. ینیبشیپ ونیرگرس یهاکیتوان با استفاده از تکنیناشناخته را م

. شودی اتخاذ مفرکانس معمولاً-دامنه زمان، دامنه فرکانس و دامنه زمان لیوتحلهیخام، تجز یهاگنالیاز س هایژگیاستخراج و یبرا

 نیفرکانس کارآمدتر یهاگذرا در طول زمان و حوزه یهاالگنیس فیآن در توص ییتوانا لیفرکانس به دل-زمان لیها، تحلآن انیدر م

ها ، موجک[9]کوتاه مدت  هیفور لیشامل تبد نگیبلبر یهایژگیاستخراج و یبرا یشده فرکانس زمانشناخته یهاکیتکن .[8] است

 یشده است. برا محدود یفرکانس زمان کیتفک تیمدت با قابلکوتاه هیفور لیتبد یزساادهیاست. پ [12, 11]ت لایتبد برخی و [10]

کوتاه  هیفور لیبدنسبت به ت یتریغن ریها تصاوموجک گر،ید یکوتاه دشوار است. از سو یهابا پنجره نییپا یهافرکانس صیمثال، تشخ

 دارد. یشده بستگلیتحل گنالیس تیفیپارامتر و ک نیها به تخمآن یحال، اثربخش نیدهند. با ایمدت ارائه م

 یعصب یهاهستند، مانند شبکه ینیماش یریادگیو  یآمار یهاکیبر تکن یبر داده عمدتاً مبتن یمبتن RUL ینیبشیپ یکردهایرو

نهیاز نظر به ANN یمحاسبات نهی. هز[14] (AR)خودکار  ونیرگرس یهاو مدل [13] یمنطق فاز یهاستمی، س[13] (ANN) یمصنوع

 یهاو داده یخیمشاهدات تار قیروند دق ازمندین بیبه ترت یمنطق فاز یهاستمیو س AR یهامدل ملکردوزن مدل نسبتاً بالا است. ع یساز

 ینیماش یریادگی یهاکیتکن ریو صنعت ادغام شده است و سا قیتحق یهانهیدر زم قیعم یریادگی راً،یبالا هستند. اخ تیفیبا ک یآموزش

                                                             
1 Rolling Element Bearings 

2 Remaining Useful Life 
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 یهادر کشف انتزاعات سطح بالا از داده قیعم یریادگی. مدل [15]است  دادهشکست  ریتصو صیگفتار و تشخ صیتشخ فیرا در وظا

شده جادیا یهایژگیو یطراح یجابه طور خاص، به .[16]کند عمل میپس انتشار خوب  تمیالگور کیشده با استفاده از یگذاربرچسب

 ر،یاخ یهادر سال ق،یعم یریادگیمدل در  نیترهشدعنوان شناخته. بهردیگیم ادیرا  هایژگیو ییطور خودکار بازنما، بهانسان توسط

CNN یمشترک، و ادغام محل یهاوزن ،یاتصالات محل یعنی ،یژگیتسلط دارد، که با سه و انهیرا یینایدر حوزه ب صیتشخ سائلبر م 

 نسبت به یاطلاعات محل ییشناسا یابر یترکم یبه پارامترها CNNدهد که مدل ی. دو مشخصه اول نشان م[18, 17] شودیم زیمتما

 یبعدیک   CNNطورمعمول، کند. بهیم نیها را تضمبه شبکه یریناپذرییمشخصه تغ نیکه آخر یدارد، در حال ازین هیپرسپترون چندلا

 اسنادخواندن  فیگفتار و وظا صیتشخ یبرا یادیز تیکه با موفق ،یورود یحس یزمان یپنهان ارتعاشات سر یفضا یریادگی یبرا

 شود.یاعمال شده است، به کار گرفته م

به صورت  ای شودیگرفته م دهی( نادFOT( زمان وقوع خطا )1را دارند:  ریموجود دو نقص ز یکردهایاز رو یاریحال، بس نیبا ا

شامل اطلاعات  اینامناسب  FOTکنند. یم یرویپ یکسانی یهاداده عیاز توز شیآموزش و آزما یها( داده2. شودیانتخاب م یذهن

 طیشرا کیشده با مجموعه داده در دادهآموزش یآگهشیدهد. مدل پیرا کاهش م یاتیح بیاطلاعات تخر ایشود یم زینامرتبط مانند نو

به  یدگیرس ی، برا[19]دهد. در  میتعم عیاختلاف توز لیبه دل گریمتفاوت د یکار طیمجموعه داده از شرا یرو یخوبتواند بهینم یکار

کرد.  دایرا پ FOTتا بتوان  شودیحالت استفاده م رییخودکار تغ صیتشخ ی( براHMM) فابتدا از مدل پنهان مارکو ،یدو کاست نیا

. مطالعه شودیارائه م عیحل مشکل اختلاف توز ی( براMLP) هیبر پرسپترون چند لا یمبتن دیانتقال جد یریادگیروش  کیسپس 

که  دهدینشان م جی. نتاشودیم لیوتحلهیتجز یشنهادیروش پ ینشان دادن اثربخش یبرا بلبرینگ RUL نیتخم یبر رو یشیآزما

قابل انتقال قابل اعتماد را تحت  یآگهشیحال عملکرد پ نیدهد، در ع صیتشخ یقیطور تطبرا به FOT تواندیم یشنهادیچارچوب پ

 .کندیمختلف ارائه م یکار طیشرا

بدون  یهایریگاندازه قیرا از طر بیمرحله تخر تواندیکه م کندیارائه م هابلبرینگ RUL ینیبشیپ یبرا دیروش جد کی [20]

ارتعاش  دتش دیجد یریگکند. دو اندازه یبرداربهره یبیترک خرابی یابیمدل رد قیاز طر RUL نهیبه ینیبشیکند و از پ یابیعد ارزبُ

ها را بهبود بخشند و بلبرینگ هیبه نقص اول تیتوانند حساسیها مکند. آنیمنعکس م یرا با توجه به مقدار ارتعاش معمولها بلبرینگ

هستند.  دیعد مفشکست بدون بُ تانهآس نییو تع ینیبشیزمان شروع پ صیتشخ یها براآن ن،یبرانوسانات را کاهش دهند. علاوه

 یبنددقت طبقه ،یاضیر هیو پا یعال میتعم تیقابل لیکه به دل ،شودیاستفاده مخرابی بلبرینگ مرحله  یابیارز یبرا SVMکننده یبندطبقه

 SVMکننده یبندطبقه شآموز یبرا افتهیمیتعمخرابی برازش براساس مدل  یهایریگاندازه ،یعنوان ورود. بهدهدیرا نشان م ییبالا

 ندیدر فرآ یعنوان ورودبه یواقع یهایریگحال، اندازه نیشده است. با افیتعرخرابی پنج مرحله  ،یعنوان خروجشود. بهیاستفاده م

 یابیبا رد RULنه یبه ینیبشیاز پ یبرداربهره یبرا یبیترک خرابی یابیمدل رد کی ،یبندطبقه جیشود. با توجه به نتایاستفاده م ینیبشیپ

 .شودیاستفاده م هابلبرینگ خرابی ندیفرآ

 ینیبشیاند. دقت مدل پشده شنهادیپ یغلتک یهابلبرینگ یبرا یدیجزء کل RUL ینیبشیپ یبر داده برا یمبتن یهاانواع روش

RUL یکار طیو تفاوت شرا یفرد یدارد. ناهمگون یعملکرد بستگ خرابی یهایژگیبه روش استخراج و یادیبر داده تا حد ز یمبتن 

 ینیبشیمدل پ نیکه منجر به عدم تطابق ب شودیم یغلتک یهابلبرینگمختلف کاهش عملکرد  یهایمنحن منجر به یغلتک یهابلبرینگ

RUL شود که بتواند  افتی یا. اگر مشخصهشودیم یشیآزما یغلتک یهابلبرینگو  یآموزش یغلتک یهابلبرینگشده توسط جادیا

ارائه دهد، دقت مدل  یدوره کاهش ینیبشیگره و فاصله قابل پ نییتع یمنعکس کند و نشانگر را برا ار بلبرینگکاهش عملکرد هر  یمنحن
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روش مشتق  یعنیبر داده،  یبر روش مبتن یمبتن دیجد یژگیروش استخراج و کیمشکل،  نیحل ا ی. براابدییبهبود م RUL ینیبشیپ

مشابه  ای کسانی یغلتک یهابلبرینگعملکرد  بیتخر یهایژگیو خراجاست ی(، براFDMPDتوان ) فیط یبرازش حداکثر چگال یمنحن

 جادیعملکرد چرخه عمر را ا بیتخر یژگیو یهایمنحن تواندیم FDMPD. مورداستفاده قرار گرفت [21] نظارت در مقاله یهااز داده

ورود به دوره انحطاط را  یبرا هابلبرینگنقطه شروع  هایمنحن نی. اکندیمختلف دنبال م یهابلبرینگ یرا برا کسانی یکه روند ،ندک

 :کنندیم میرا به سه بخش تقس هانگیو مرحله کار بلبر کنندیم فیتعر

 ندارند. یاز خراب یانشانه چیدارند و ه یمرحله عملکرد خوب نیدر ا هابلبرینگ: هیاول مرحله

 .ابدییها کاهش مو عملکرد آن کنندیم یمرحله شروع به خراب نیدر ا هابلبرینگانحطاط:  مرحله

 شوند. ضیتعو دیاند و بامرحله از کار افتاده نیدر ا هابلبرینگ: یخراب مرحله

 هابلبرینگاز  RUL ینیبشیپ دیمدل جد کی جادیا یبرا تواندی( مKELM) یافراط یریادگی نیماش ها،یمنحن نیاساس ا بر

 یهامدل، کل داده نیاعتبار ا دییتأ یبرا را انجام دهد. هابلبرینگ RUL ینیبشیثر پؤبه طور م تواندیم دیمدل جد نیشود. ا استفاده

 ییبا دقت بالا تواندیشده مجادیا RUL ینیبشیکه مدل پ دهندینشان م یتجرب جی. نتارندیگیمورداستفاده قرار م هابلبرینگچرخه عمر 

RUL برخوردار است. ردو کارب یداریسرعت، پا یایاز مزا نیمدل همچن نیکند. ا ینیبشیرا پ هابلبرینگ 

 یرخطیغ بیخردر مورد رفتار ت یریادگی یبرا ،یآگهشیپ سئلهم کیعنوان به ها،بلبرینگ RUL نیدر تخم CNNاز  [22] مقاله

 ینیبشیانجام پ یبرا CNN کیاستفاده از تکن ی. به جاکندیشده استفاده مبرچسب استخراج کیارتعاش خام و  یهابا توجه به داده

شاخص خرابی ارتعاش و  یآموزش یهاداده نیپنهان ب یهایمقاله آشکار کردن وابستگ نیدر ا CNNمدل  یکارکرد اصل ،یزمان یسر

 .کندیاستفاده مها یژگیدر استخراج خودکار و CNNکامل  یایاکه از مز ،است بلبرینگ

( بوده است که هدف آن PHMسلامت ) تیریو مد ینیبشیپ نهیدر زم زیبرانگو چالش یاتیمشکل ح کی RUL قیدق ینیبشیپ

به نام شبکه  دیجد قیعم یمصنوع یشبکه عصب کی، [23] قالهمدارد، است. در  ضیبه تعو ازیکدام جزء ن نکهیدر مورد ا یریگمیتصم

ارتعاش درجا  یهادوار با استخراج داده آلاتنیماش RUL ینیبشیپ ی( براCLSTM) چشیبر پ یمبتن مدتکوتاهحافظه بلندمدت 

 مدتیشبکه حافظه طولان کی( را به CNNکانولوشنال ) یشبکه عصب کی یکه به سادگ یقبل قاتیشده است. برخلاف تحق شنهادیپ

به حالت و حالت  یانتقالات ورود یکانولوشن را هم رو اتیعمل یشنهادیشبکه پ کند،یمتصل م یورت سر( به صLSTMمدت )کوتاه

، بلکه LSTM یاینه تنها حفظ مزا ها،گنالیس یفرکانس و زمان-اطلاعات زمان یکه هر دو حاو دهدیانجام م LSTMبه حالت 

و استخراج  مدتیطولان یهایابستگضبط و ییتوانا LSTM. ساختار کانولوشنال در ردیگیدر بر م زیفرکانس را ن-زمان یهایژگیو

-یرمزگذار یمعمار کی لیو تشک هیبه لا هیچندگانه لا CLSTM دنیفرکانس را به طور همزمان دارد. با چ-از حوزه زمان هایژگیو

انجام  هااتاقانی یرو یتا خراب یخراب یهاشیشده است. آزما جادیمقاله ا نیدر ا RUL ینیبشیپ یبرا قیعم یریادگیمدل  ،ینیبشیپ

عملکرد  سه،یو به عنوان مقا شودیم ینیبشیپ RUL ،یشنهادیپ تمی. با استفاده از الگورشودیم یآورجمع یارتعاش یهاو پاسخ شودیم

نشان  یاسهی. مطالعه مقاشودیم یابیه ارزبا استفاده از همان مجموعه داد ق،یعم LSTMو  قیعم یهاCNNاز جمله  گر،ید یهاروش

 یآگاهشیو پ RUL ینیبشیدر پ یفعل قیعم یریادگی یهاتمینسبت به الگور یعملکرد بهتر یشنهادیپ CLSTMشبکه  که دهدیم

 بهتر دارد. یمحاسبات ییبا توجه به دقت و کارا ستمیس

و خسارات  یمنجر به حوادث جد تواندیآن م یپرکاربرد است و خراب یکیمکان یاز اجزا یکی نگیبلبر ،یکیمکاترون یهاستمیدر س

از  دیجد عنو کی نگ،یبلبر RUL قیدق ینیبشیپ یاست. برا یضرور اریبس نگیبلبر RUL ینیبشیپ ن،یشود. بنابرا نیسنگ یاقتصاد
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ارائه شده است. با  [24]در  (،GDAU) دارتیتوجه دوگانه، به نام واحد توجه دوگانه گ یهاتیبا گ دارتیگ یبازگشت یشبکه عصب

 ی( در لحظات زمانRMS) شهیمربعات ر نیانگیاز م یاهیسر نگ،یبلبر کیارتعاش چرخه عمر به دست آمده از  یهااستفاده از داده

و سپس  ینیبشیموجود پ HIبر اساس بردار  GDAUمورد نظر توسط  HI. سپس، دنباله شودیمحاسبه م HIمختلف به عنوان بردار 

RUL که  دهدینشان م یشگاهیآزما جی. نتاشودیبرآورد م نگیبلبرGDAU یبه طور مؤثر تواندیم یشنهادیپ RUL را  هانگیبلبر

 متعارف دارد. ینیبشیپ یهانسبت به روش یبالاتر ییهمگراو سرعت  ینیبشیکند و دقت پ ینیبشیپ

 تیو بهبود قابل رمنتظرهیغ یهایاز خراب یریاست که به جلوگ رانهیشگیپ یو نگهدار ریتعم نهیموضوع داغ در زم کی RUL ینیبشیپ

 هایژگیو یناهمگون عیمتعدد ممکن است منجر به توز یخراب یهااز حالت یناش بلبرینگ یمختلف خراب یرفتارها .کندیکمک م نانیاطم

 یشبکه عصب کی ،یمختلف خراب طیدر شرا نگیبلبر RUL قیدق ینیبشیپ ی. براگذاردیم ریتأث ینیبشیشود که بر عملکرد مدل پ

شبکه  کیاز  ،[23] یشنهادیشده است. در روش پ شنهادیپ ریرناپذییتغ یهایژگیو یریادگی ی( براTCNNکانولوشنال قابل انتقال )

 یسازنهیهسته در هدف به نهیشیب نیانگیاختلاف م نی. سپس، چندشودیاستفاده م بیتخر یهایژگیاستخراج و یکانولوشنال برا یعصب

استفاده کرد.  RUL ینیبشیپ یها براداده هیبا تغذ توانیرا م دهیآموزش د TCNN. ابدیکاهش  یناهمگون عیگنجانده شده است تا توز

و عملکرد  بخشدیدامنه را به طور موثر بهبود م ی. عملکرد سازگارشودیم دییتأ نگیبلبر یابخرآن با استفاده از مجموعه داده  یاثربخش

 .آوردیرا به دست م یبهتر RUL ینیبشیپ

بر  یمبتن ینگهدار ستمیس جادیدر ا یمسئله ضرور کیآن  RUL ینیبشیدوار است که پ یهانیدر ماش یدیجزء کل کی نگیبلبر

استخراج  یبرا یهنوز به دانش قبل اتاقانی RUL ینیبشیپ یبرا ریبر داده اخ یمبتن یکردهایحال، رو نی( است. با اCBM) طیشرا

 یروش مبتن کی، [25] بزرگ ناکارآمد است. در مقاله یهادارد که در عصر داده ازیآستانه ن میشاخص سلامت و تنظ جادیا ها،یژگیو

 ها،یژگیروش شامل سه مرحله است: استخراج و نیکم ارائه شده است. ا هیبا دانش اول اتاقانی RUL ینیبشیپ یبر داده خالص برا

 کی. سپس، شوندیاستخراج م یژگیفرکانس به عنوان و فیباندگذر ط ی. در مرحله اول، پنج مقدار انرژRULو محاسبه  HI ینیبشیپ

 کیکه به طور نزد شودیم شنهادیپ HI ریمقاد ینیبشیپ یتوجه برا سمیرمزگشا با مکان-بر چارچوب رمزگذار یمبتن یبازگشت یشبکه عصب

به دست آورد.  یخط ونیرگرس قیاز طر توانیرا م RUL ییت، مقدار نهایشده است. در نها یمقاله طراح نیدر ا RUL ریبا مقاد

 یشنهادیکه روش پ دهدینشان م دیجد یکردهایرو ریبا سا سهیو مقا PRONOSTIAمجموعه داده از  یانجام شده رو یهاشیآزما

 .دهدیرا ارائه م یعملکرد بهتر

انتها به انتها  یژگیو یها داراروش نیارائه شده است. ا هانگیبلبر RUL ینیبشیپ یبرا قیعم یریادگی، دو روش [26] در مقاله

و  TSMC-CNNها روش نی. اکنندیم دیتول ماًیشده را مستق ینیبشیپ RULو  رندیگیم یخام را به عنوان ورود یهاهستند که داده

TSMC-CNN-ALSTM و  یزمان یکانولوشنال چند کاناله سر یفف شبکه عصبمخ بیهستند که به ترتTSMC-CNN کپارچهی 

 یو از شبکه عصب کنندیم میکانال تقس نیرا به چند یزمان یسر کی یشنهادیپ یهامدت هستند. روشکوتاه-یبا شبکه حافظه طولان

 هایژگیاستخراج و یبرا CNN. کنندیعملکرد استفاده م شیافزا یبر توجه برا یمبتن سمیو مکان LSTM ه(، شبکCNNکانولوشنال )

نقاط  نیتا رابطه ب کندیکمک م CNNکانال به  نیبه چند یزمان یسر کی می. تقسکندیعمل م یکانال به خوب نیبا چند یهااز داده

 دهدیاجازه م LSTMبر توجه به شبکه  یمبتن سمیاست. مکان یعال یزمان یهاپردازش داده یبرا LSTMکند. شبکه  جداده را استخرا

 نگیعملکرد بلبر یهامختلف تمرکز کند. مجموعه داده یمختلف در مراحل زمان یهایژگیو یبهتر، رو ینیبشیدقت پ یتا برا



 

 70 19شماره پیاپی / طِزرِجان یوسفی و  یرمضان و  خاکبازان  /هوشمند  یابیت بازاریریه مدینشر 
 

PRONOSTIA یادشنهیپ یهاکه روش دهدینشان م سهیمقا جی. نتاشودیاعمال م یشنهادیپ یاهعملکرد روش سهیو مقا یابیارز یبرا 

 ها دارند.روش رینسبت به سا ی، عملکرد بهترRUL ینیبشی( پRMSE) شهیمربعات ر نیانگی( و مMAEمطلق ) یخطا نیانگیاز نظر م

. در بخش سوم، کندیارائه م یفن اتیرا با جزئ RUL ینیبشیپ یشنهادیاست. بخش دوم چارچوب پ ریمقاله به شرح ز نیساختار ا

 جیو نتا شودیم دییتا یشنهادیعملکرد چارچوب پ جه،ی. در نتشودیانجام م نگیبلبر بیتخر یهاشیحاصل از آزما یتجرب جینتا

مقاله است. بخش  نیشده در ا یطراح شیزماو دو روش آ شرفتهیپ کردیبا هشت رو سهیدر مقا RUL ینیبشیدهنده بهبود دقت در پنشان

 دهد. یارائه م ندهیآ یاز مقاله و بحث در مورد کارها یچهارم خلاصه ا

 RUL ینیبشیپ تمیو الگور بیآموزش شاخص تخر

 یبرا مرجعب روش چارچو شکل  .شودیانجام م [27]صورت گرفته در پژوهش  قیبر روش تحق یپژوهش حاضر مبتنروش 

در دو فاز انجام  ماندهیباق دیعمر مف نیتخم ندیشکل، فرآاین . مطابق با دهدیم شیرا نما زیتجه ماندهیباق دیعمر مف یبیآوردن تقردستبه

 .یریادگیو فاز  شی: فاز آزماشودیم

 
 .[27]مدل پژوهش  :1شکل 

 فاز یادگیری

 دهیم:در این بخش فاز یادگیری روش مرجع را توضیح می

 گنالیس هیتجز

 نیو همچن شودیم ارتعاشات حذف یهاگنالی( سDWT) 1گسسته موجک لیشاخص سلامت، با استفاده از تبد نییدر گام اول از تع

 ی( براD4) چهار زشیبا( موجک دA5( تا پنجم )A3سوم ) بیتقر یریکارگگذشته، به قاتی. در تحقردیگیم قرار هیتجز مورد

 به کار رفته است. D4( موجک A4چهارم ) بیتقر هیدر پژوهش پا نی. همچن[28]شده است  شنهادیارتعاشات پ گنالیسلیتحل

                                                             
1 Discrete Wavelet Transform 
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 یژگیاستخراج و

 شینما یبرا یخوب ندهیکه بتوانند نما شودیاز ارتعاشات استخراج م ییهایژگیشاخص سلامت، آن دسته از و نییدر گام دوم تع

ارتعاش استفاده  یهاگنالیس لیجهت تحل هایژگیو ریاز سا شتریب یدگیمربعات و کش نیانگیجذر م یهایژگیزوال باشند. و تیوضع

 شیپ یها اندکآن دیشد یبه رفتار نوسان توانیم مانده،یباق دیعمر مف نیجهت تخم ژهیوبه ،یژگیدو و نیا یهای. از کاست[13] شوندیم

 :[29] استفاده کردند (RMSE) 1یآنتروپ-سم.اِآر.اِ یژگیمسئله از و نیبا ا ییارویگران جهت روکامل اشاره کرد. پژوهش یاز خراب
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مدل روند  یطراح یبرا KURTOSISE (Kurtosis Entropy) جدیدی به نام یشنهادیپ دیجد یژگیاز و [27]پژوهش  در

استفاده  تیمختلف( مز هاییاتاقانمثال عنوانمختلف )به یهانمونه یبرا یژگیو نیا اسیمق یکی. نزد((2))رابطه  است کار رفتهزوال به

 .مربعات است نیانگیجذر م یجابه یدگیاز کش
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 یپرت و هموارساز یهاهحذف داد

پرت و سهولت  یکردن دادهامتحرک جهت پاک نیانگیم لتریو ف 2لهمپلتریاز ف [27]شاخص سلامت، پژوهش  نییگام  تع نیآخر  در

 انهیو م نمونه کل انهیم ،یزمان یسر هر نمونه یبرا لتریف نی. اکندیم و پاک ییرت را شناساپ یهاداده همپل لتریاستفاده شد. ف یژگیوریمس

نمونه را با استفاده از انحراف  ذکر است انحراف استاندارد هر. قابلآوردیدست مداده )سه داده در هر طرف( را به داده اطراف هرشش

 شودیم نیگزیجا انهیباشد، با آن م اریاز سه انحراف مع شیاطراف آن، ب انهینمونه تا م کی انی. اگر اختلاف مکندیمحاسبه م انهیمطلق از م

[30]: 
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 کهیطوربه sy i  مقدار هموارشدهi ،امین دادهN مجاور در هر سمت  یهاداده تعداد y i 2 و 1N  محدوده در نظر 

 .شده است گرفته

 یبندخوشه

 نییپازوال است. حد یهاتیاز وضع یکیدهنده . هر خوشه، نشانشودیم یبندزوال، شاخص سلامت، خوشه تیوضع نییجهت تع

. شودیدر نظر گرفته م ینیبشیعنوان آستانه پبه نیاست و همچن کامل یخراب شگریمقدار شاخص سلامت، نما نیشتریبا ب ،یینها خوشه

احتمال با درنظرگرفتن  نی. اشودیم نییها تعاز خوشه کیزوال با احتمال تعلق به هر  تیوضع نییتع یها براداده بیترک ،روشاین  در

 ،یفاز نیانگیم-C. استفاده شده است یفاز نیانگیم-Cبر مرکز  یمبتن تمیاز الگوربدین منظور . دیآیها به دست مبه مراکز خوشه یکینزد

 .[31] علق داشته باشدمختلف ت تیخوشه با درجات عضو نیتا به چند دهدیاست که به هر داده اجازه م یبندخوشه یهااز روش یکی

                                                             
1 RMS-Entropy 

2 Hampel 
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 ینیبشیبرازش مدل پ

 یرو یتوجهقابل یو بهبودها شودیمشاهده م یزمان یهایسر یرخطیغ یساختارها یسازمدل ۀنیزم در یمهم یهاشرفتیپ راً،یاخ 

 ونیخودرگرس نگیچییسو میاز مدل مارکوف رژ ق،یدر تحق. [32]است  رفتهیصورت پذ یرخطیو غ یخط یسازمدل کیکلاس یهاروش

 نییتب یرابروش  تیقابلاست.  یزمان یهایسر یرخطیغ یهامدل نیترمعروف مدل از نیا .شودمی شاخص سلامت استفاده ینیشبیپ یبرا

و وقوع  اتزیزوال تجه ندیفرآ ،یطورکل. بهآیدبه حساب می روش نیاز ا استفاده لیدل مسئلهی هایژگیو نوسان و نیانگیم میرژ راتییتغ

مدل  کی .است آن ریدر مس میرژ رییتغ ی،ژگیبر سطوح مختلف و یخراب یهاحالت ریو ساترک  ،شیفرسا ،یخوردگ رینظ ییهایخراب

 :نوشت ریصورت زبه ونیو خودرگرس یرونیب یرهایمتغ همراه به یدر حالت کل توانیرا م نگیچییسو میمارکوف رژ

(4) 
, ,1 1 1 1

nS nS S Se a e ae a e a
N N N NnS nS S S

t i i t j t j k k t z t z ti j k z
y x y x y        
         

 مراجعه شود. [33]برای مطالعه بیشتر به 

 یینها تینسبت وضع نییتع

 شودیشاخص سلامت مشخص م دیشد یهارفتار در نوسان رییتغ نی. ادهدیرفتار م رییتغ یشاخص سلامت بعد از گذشت مدت معمولاً

احتمال دارد در  ونیخودرگرس یهابر اساس مدل ینیبشیعلت، پ نیاست. به هم زیکامل تجه یزمان خراب دنیدهنده فرارسو عموماً نشان

استفاده شد؛  یو زمان اجرا تا خراب ییخوشه نها نیمشکل، از رابطه ب نیکردن اطرفبر یبرا هینباشد. در پژوهش پا قیدق یینها تیوضع

 شیاز پ یهادر داده زوالی هاتیوضع یبا فرض تکرار الگو .شودیم دهی(  نامFinal State Ratio; FSR) یینها تیکه نسبت وضع

 :گرددیم فیتعر ریصورت زبه یینها تیوضع نسبت نده،یآ یبرا (یریادگی یهاداده) شدهثبت

(5) End FS

End

t t
FSR

t


  

 نگیبلبر هر یبرا یینها تینسبت وضع ،یریادگیدر فاز  .است آخر زمان ورود به خوشه FSt و یمان اجرا تا خرابز Endt که یطور هب

 شود.یمواقع  استفادهیی موردزمان خوشه نها مدت ینیبشیپ یو برا گرددیمحاسبه م

 شیفاز آزما

 یریادگیسلامت، همانند فاز  شاخص ل،یدل نیهم . بهشودیم زده بیتقر هانگیاز بلبر کیهر  یبرا ماندهیباق دیعمر مف ش،یآزما در

و  یو عمود یر افقحسگآمده از ارتعاش دستبه سلامت شاخصی نیبشیزوال با پ تیاز آن وضع . بعدشودیم زده بیتقر نگیبلبر یبرا

 برسد. ییتا به خوشه نها افتیادامه خواهد  کلیس نی. اشودیم نییآنها تع قیتلف

 گام جلوتر کی ینیبشیپ

برازش  یریادگیکه در فاز  ییهابا استفاده از مدل شیآزما زیشاخص سلامت تجه ،یعنوان زمان فعلبه نکهیمرحله، با فرض ا نیا در

 .شودیم یسازهیشب یاند براشده

 لفیقت

موجود درباره  یباورها قیتلف هینظر نیا جینتا نیتر. از مهم[34]شواهد را ارائه نمود و شفر آن را توسعه داد  یاضیر یدمپستر تئور

 توانیم هینظر نیاما با کمک ا ستین کسانیافراد مختلف  دیاز د دادهایرد روها در مواست. نظر ستمیس کیاز  یحالات ایحالت و  کی
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 میحج یهاو کاهش داده یسازآمده از منابع مختلف، سادهدستنمود. درمجموع، هدف از ادغام اطلاعات به بیشواهد موجود را ترک

 .دیآیاست که از منابع چندگانه به دست م

 RUL نیتخم

با استفاده   RUL،وارد شده باشد یانیدر خوشه پا HIاگر  ق،یتلف روش با استفاده از شدهینیبشیپ HI (خوشه) تیوضع نییاز تع پس

 :دشویمحاسبه مزیر معادله از 

(6)  
1

FS
End FS

t FSR
RUL TT t t TT

FSR

 
      

 
  

 .است ییزمان تا ورود به خوشه نها مدت TT که

 روش پیشنهادی مبتنی بر الگوریتم ژنتیک

 ی مسائلحل تقریبراه پیداکردن به منظور م رایانهوعلدر  جستجو روشی برای GAالگوریتم ژنتیک با نماد دانیم طور که میهمان

 و جهش همچونزیست  مفاهیمی دراز  GAشود. می هوش جمعی محسوب هایالگوریتمع خاصی از ست و نواو جستجو  سازیبهینه

 یالگوی شکل امل ژنتیکی بهاز تک آید وبه حساب می هوش مصنوعی در نویسیبرنامهاز فنون لگوریتم ژنتیک اد. گیرمی بهره وراثت

الگوبرداری شده از تکامل ژنتیکی  ییک فرایند ازکه  ؛هاییستورودی مورد بررسی دارای ۀمسئلهر کند. میبرداری رههب حل مسئلهبرای 

شرط خروج  نشدفراهم در صورتند و شوارزیابی میبرازش تابع با استفاده از ها صورت نامزد ها بهحلراه و در ادامه درسمیها حلهبه را

صادفی انتخاب ت شکلهای آن بهبخشغالب  که ؛است شوندهتکرار یطورکلی الگوریتمالگوریتم بهاین د. پذیرمی پایانمسئله الگوریتم 

 فاقدی هاگونهقانون انتخاب طبیعی داشته باشند و  را برطبق ند که بهترین خصوصیاتدارادامه نسل  فعلی هایی از جمعیتگونه. شوندمی

 مواقع برخید. مآخواهد های بهتری پدید های بهتر، نسلاز ترکیب کروموزوم .روندتدریج از بین میاین خصوصیات در طی زمان به

با  همچنینالگوریتم ژنتیک در شود. حل مسائل می فراهم ن بهترشدن نسل بعدامکاکه  آید؛می پیش یزن هاهایی در کروموزومجهش

کنیم؛ البته قبل از آن به معیار الگوریتم پیشنهادی را معرفی و تفسیر میالگوریتم ژنتیک  الرو. با توجه به دشومی عملیاستفاده از این ایده 

 پردازیم:ت میارزیابی که همان تابع برازندگی اس

 برازندگی تابعمعرفی 

 شود:ها از معیار صحت برای کروموزوم استفاده میحل یا همان ترکیب ویژگیبرای ارزیابی هر راه

(7) 
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که در این رابطه
Predicted

iRUL عمر مفید باقیمانده تخمینی نمونهi ُو که توسط الگوریتم به دست آمدهکه توسط  استامn تعداد

Real .ها در دادگان استنمونه

iRUL واقعی استمقدار عمر مفید باقیمانده. 

 عنوان کروموزومهای مسئله بهمعرفی جواب

اطلاق  این مجموعه جواب جمعیت اولیهبه . شودبرای مسئله تولید می طور تصادفیبهژنتیک  الگوریتم ی کارچندین جواب در ابتدا

 از عملگرهای الگوریتم ژنتیک و بهتر با استفاده یهاترکیب کروموزوم . باشودده مینامی یک کروموزوم در ژنتیک هر جواب و شودمی

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B9%D9%84%D9%85_%D8%B1%D8%A7%DB%8C%D8%A7%D9%86%D9%87
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%A8%D9%87%DB%8C%D9%86%D9%87%E2%80%8C%D8%B3%D8%A7%D8%B2%DB%8C_%28%D8%B1%DB%8C%D8%A7%D8%B6%DB%8C%29&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%A8%D9%87%DB%8C%D9%86%D9%87%E2%80%8C%D8%B3%D8%A7%D8%B2%DB%8C_%28%D8%B1%DB%8C%D8%A7%D8%B6%DB%8C%29&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%A8%D9%87%DB%8C%D9%86%D9%87%E2%80%8C%D8%B3%D8%A7%D8%B2%DB%8C_%28%D8%B1%DB%8C%D8%A7%D8%B6%DB%8C%29&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88%D8%B1%DB%8C%D8%AA%D9%85_%D8%AA%DA%A9%D8%A7%D9%85%D9%84
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%AC%D9%87%D8%B4_%28%D8%B2%DB%8C%D8%B3%D8%AA%E2%80%8C%D8%B4%D9%86%D8%A7%D8%B3%DB%8C%29&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%AC%D9%87%D8%B4_%28%D8%B2%DB%8C%D8%B3%D8%AA%E2%80%8C%D8%B4%D9%86%D8%A7%D8%B3%DB%8C%29&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%88%D8%B1%D8%A7%D8%AB%D8%AA
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%88%D8%B1%D8%A7%D8%AB%D8%AA
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%87%D9%88%D8%B4_%D9%85%D8%B5%D9%86%D9%88%D8%B9%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%87%D9%88%D8%B4_%D9%85%D8%B5%D9%86%D9%88%D8%B9%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AD%D9%84_%D9%85%D8%B3%D8%A6%D9%84%D9%87
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AD%D9%84_%D9%85%D8%B3%D8%A6%D9%84%D9%87
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ها ترکیب و جهش کروموزوم تقاطع حاصل ازبا جمعیت جدید  ،جمعیت فعلی در انتها. شودا جمعیت جدید ایجاد میهجهش در آن ایجاد

 .شودمی

 درها ی را دارد. از الگوریتم ژنتیک برای دستیابی به بهترین ترکیب ویژگیشنهادیپ تمیدر الگور هاویژگی بیترکاین قسمت وظیفۀ 

تشکیل اعداد در الگوریتم پیشنهادی از تعدادی  کروموزومپیشنهادی جهت رسیدن به جواب نزدیک به بهینه استفاده شده است. هر  روش

)شش نوع  یژگیومورد استفاده )هشت دسته(، نوع  بیتقر، نوع موجک( 30)شامل  گسسته موجک لیتبد نوع ؛ که حاکی ازاستشده 

 خواهد بود. بینی )سه روش(و نوع روش پیش )دو تا پنج( هاتعداد خوشه ،)چهار فیلتر( یپرت و هموارساز یهاهدادفیلتر حذف  ویژگی(،

 هجمعیت اولی ایجاد

 جوابیک در واقع  راکروموزوم  کیکه ما  یینجاآو از  مریجواب مسئله دا یما تعداد نکهیا یعنی کیژنت تمیدر الگور هیاول تیجمع

این که  است نیگام ا نینکات در ا نیتراز مهم یکی .خته شودسایا ذره کروموزم  نیچند است گام تنها لازم نیا در جهیدر نت دانیممی

 .شودمی جادیا یتصادف کاملاً تیجمع

 در ژنتیک انتخاب یعملگرها یمعرف

انتخاب ) Elitist انتخابها آن نیتروجود دارند که معمول کیژنت یهاتمیالگور در یمختلف یهاروش ها،کروموزومانتخاب  یبرا

 انتخاب(، عدد برازششده از ی گرفتهاحتمال تجمع بر اساس انتخاب هر عنصر) Roulette انتخاب(، عضو هر اجتماع نیترمناسب

Scaling انتخابهاست.(، بین کروموزوم یکوچک یهااوتتفوقتی برازش  عدد )انتخاب براساس Tournament  انتخاب با استفاده(

 .Rank و انتخاب Steady-State، انتخاب  Hierarchicalها(، انتخابمجموعه یاعضااز رقابت بین 

 در ژنتیک تولید مثلمعرفی عملگرهای 

 دیفرزند جد یک و شدخواهند  بیبا هم ترک است. هر جفت والد کیژنت تمیالگور در مرحله نیترو مهم نیتریاساس یا تقاطع بیترک

. ندیآیوجود م به ینوالد یهاژن ییجا. فرزندان با جابهشودیها انتخاب مژن میانۀدر  یبه صورت تصادف بینقطه ترک ید.آیبه وجود م

از  پس .شد دافزوده خواهن تیبه جمع دیو فرزندان جد دپذیریمتناظر صورت م شکلبه  ترکیبها تا نقطه ژن یاز ابتدا ییجابجا نیا

در نظر گرفته کم  معمولاً جهش نیبودن ا یکه احتمال تصادف خواهند شدها دچار جهش آندرون  یهااز ژن رخیفرزندان ب یریگشکل

عنوان شده جهش  یخاص هدف اصلپاسخ  کیبه  تیجمع یی زودرساز همگرا یریو جلوگ تیجمع بینو تنوع  زیتما ایجاد شود.می

  قابل مشاهده است. شکل پیشنهادی در فلوچارت  GAخلاصه الگوریتم  .است

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D9%88%D9%84%DB%8C%D8%AF_%D9%85%D8%AB%D9%84
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D9%88%D9%84%DB%8C%D8%AF_%D9%85%D8%AB%D9%84
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 .کیژنت تمیالگور یۀبر پا یشنهادیفلوچارت روش پ :2شکل 

 نتایج تحقیق

 های پلتفرم پرونوستیادهدا

 یکردهایو رو نگیریب یخراب ییشناسا ییآزمایتست و راست یاست که برا یشگاهیپلتفرم آزما کی( PRONOSTIA) ایپرونوست

 یشده است. هدف اصل یطراح FEMTO-ST یتویانست Aپلتفرم در دپارتمان  نیاست. ا شدههیته وبیع ینیبشیو پ صیتشخ

 فیآن، توص یشدن کلتا خراب یعنیرا در کل طول عمر آن،  نگیریزوال ب ندیاست که فرآ یعمر واقع یهاداده کردنهیته ا،یپرونوست

 لیبه کل بستر آزمون )و به دلا یاز انتشار خراب زیپره ی. براسازدیرا ممکن م یتا خراب اتیعمل یهاشیانجام آزما ای. پلتفرم پرونوستدینما

 هانگیبلبر یبرا یاز آنچه قبل و بعد از خراب یمثال 6. شکل شودیمتوقف م د،یتجاوز نما 20gاز  گنالیس ارتعاش یکه بزرگ ی(، زمانیمنیا

 هانگیریکه زوال ب دی. توجه کندهدیشده است را نشان م یگردآور شیکل آزما یخام ارتعاش که ط گنالیس نیو همچن دهدیرخ م
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داده  مجموعه .گرددی( میرابمتفاوت )تا خ یهاشیمنجر به مدت آزما جهیدر نت و دهندیرا از خود نشان م یمتفاوت یرفتارها

 :شده است دیتول طیسامانه، تحت سه شرا نیتوسط ا شدهیگردآور

 1800اول:  یاتیعمل طیشراrpm  4000وN 

 1650دوم:  یاتیعمل طیشراrpm  4200وN 

 1500سوم:  یاتیعمل طیشراrpm  5000وN 

 دیعمر مف نی( فراهم شده است و تخمیریادگی یها)مجموعه داده ینیبشیپ یهامدل جادیا یبرا یمجموعه داده اجرا تا خراب شش

 چیشده است. ه یآورجمع شیآزما یهمه اجزا یارتعاش و دما برا یهاگنالیخواسته شده است. س گرید نگیریب 11 یبرا ماندهیباق

و  یقفس ،یحلقه خارج ،یها، حلقه داخلو منشأ زوال: ساچمه شهیدرباره ر یاطلاعات چیندارد )ه وجودداده رخ ینوع خراب یبرا یفرض

 وجود ندارد(. رهیغ

 نتایج فاز تست

است و سپس  رفتهیصورت پذ شده،حیتشر یبندبا استفاده از روش خوشه نگ،یریزوال ب تی، در ابتدا وضع[27]مقاله  در فاز تست

دست آمده به شدهمطالب عنوانبا توجه به  ماندهیباق دیو عمر مف TT ینیبشیپ یبرا ونیخودرگرس نگیچییسو میمارکوف رژ یسازهیشب

است. با توجه به تابع  شدهنییتع TTمرحله زوال و  رها،یهر نقطه از مس ی( انجام گرفته است و براPath) ریمس 100 یبرا یسازهیشب است.

 دست آمده است.درصد به 90و  10، 50بر اساس سه سطح برش  یینها TT شده،ینیبشیپ یهاTTآمده از دستبه یاحتمال عیتوز

محاسبه شده  طیاز شرا کیمربوطه در هر  یریادگی نگیریبا توجه به دو ب ماندهیباق دیمقدار عمر مف دوتست،  نگیریهر ب یبرا نیهمچن

 اند:شده سهیآمده در سه حالت مقادستبه جینتا ،یشنهادیپ قیروش تلف یابیارز یاست. برا

 یبا در نظر گرفتن سنسور افق ماندهیباق دیعمر مف نییتع. 

 یبا در نظر گرفتن سنسور عمود ماندهیباق دیعمر مف نییتع. 

 زوال تیوضع نییتع یبرا یو عمود یافق یسنسورها نیانگیم. 

)خوشه( استفاده شده  تیوضع نییتع یدو سنسور برا نیانگیاز مقدار م ،یو عمود یافق یسنسورها قیتلف یجاحالت، به نیدر ا که

 :گرددیم فیتعر زیرصورت رابطه نرخ خطا به است.
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 آن از فرمول ماندهیباق دیوارد شده بود، عمر مف یینها تیبه وضع ینیبشیاز پ شیپ 1-4 نگیریچون ب
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شده  محاسبه 

بوده است  دیعمر مف ینیبشیپ یبرا یترمناسب یژگیو ،یافق یژگی، و2-7و  7، 2-4، 2-5، 2-6، 1-3، 1-4، 1-6 یهانگیریب دراست. 

را در  یعملکرد بهتر یعمود یهایژگیتست، و یهانگیریب ریدارد. در سا زیتجه یخراب فیرا در توص یشتریگفت سهم ب توانیو م

بودن نرخ  یزده شده است )منف نیتخم یاز مقدار واقع شیب 3-3و  1-5، 1-6 نگیریسه ب یبرا ماندهیباق دیمف عمر اند.نشان داده ینیبشیپ

 یاکنندهلیسنسورها نقش تعد قیاز روش تلف استفاده است. یعمر کمتر از مقدار واقع نیتخم مانده،یباق نگیریب 12در  کهیخطا(، درحال

 هانگیریاز ب یدر برخ گر،یدعبارتداشته است؛ به یو فقط با سنسور عمود یفقط با سنسور افق ینیبشیبا پ سهیدر مقا ینیبشیپ یدر خطا

 یژگیبر اساس و گرید ی( و در برخ1-3، 1-4، 1-6، 2-4، 2-5، 2-6، 2-7 یهانگیری)ب یافق یژگیبر اساس و ماندهیباق دیعمر مف نیتخم
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 جهیوجود ندارد و در نت یخراب کیزیدر خصوص ف یکه اطلاعات ییآنجا از است. ترقی( دق1-5، 1-7، 2-3، 3-3 یهانگیری)ب یعمود

دشوار است، استفاده از روش  ماندهیباق دیعمر مف نییزوال و تع تیوضع نییتع ی( برایعمود ای یدرباره انتخاب سنسور )افق یریگمیتصم

 یحالت برا یک، 10 طیشرا یحالت برا 10) ینیبشیمورد پ 22با در نظر گرفتن  ت،یدرنها باشد. دیمف تواندیاطلاعات سنسورها م قیتلف

 از خود نشان داده است. یریگنیانگیرا نسبت به روش م یعملکرد بهتر قیمورد، روش تلف 20(، در سه طیشرا یحالت برا دوو  دو طیشرا

روش با دو روش  نیآمده توسط ادستبه جینتا ون،یخودرگرس نگیچییسو میمدل مارکوف رژ ینیبشیروش پ یابیارز یبرا

 اری(، با توجه به دو معANN) ونیخودرگرس ی( و شبکه عصبARMA) ونیمتحرک خودرگرس نیانگیروش م یعنی ون،یخودرگرس

 :شده است سهیقا( مRMSEمربعات ) نیانگیجذر م ی( و خطاSCORE) ازیامت
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 یپارامترها نییتع ندی. فرآدهدیم صیکمتر از حد تخص یهاینیبشینسبت به پ یشتریب مهیاز حد، جر شیب یهاینیبشیبه پ ازیامت اریمع

 نگیچییسو میمشابه با مدل مارکوف رژ ون،یمتحرک خودرگرس نیانگی( در مدل مMAمتحرک ) نیانگی( و مAR) ونیخودرگرس

 یهاهیتعداد لا ،یریادگی. نرخ ه بودشد آموزش داده زین ونیخودرگرس یفاز، مدل شبکه عصب نیاست. در ا یریادگیدر فاز  ونیخودرگرس

 یخطاتست، نرخ  نگیریهر ب یشده است. برا میتنظ یریادگی نگیریاز دو ب کیهر  یپنهان، برا هیها در هر لاپنهان و تعداد نورون

 یعملکرد بهتر از،یامت اریبا توجه به مع ون،یخودرگرس یروش شبکه عصب [27]در مقاله محاسبه شد.  یریادگی نگیریدو ب یبرا نیانگیم

 ون،یخودرگرس نگیچییسو میمربعات، عملکرد مدل مارکوف رژ نیانگیجذر م یخطا اریداشت. اما با توجه به مع گریسبت به دو روش دن

های قبلی مقایسه در اینجا روش پیشنهادی مبتنی بر الگوریتم ژنتیک را با روش .بودبرخوردار  گرینسبت به دو روش د یاز عملکرد بهتر

 کنیم:می

 یقبل یهابا روش کیژنت تمیبر الگور یمبتن یشنهادیروش پ سهیمقا :1جدول 

 مربعات نیانگیجذر م یخطا امتیاز بینیروش پیش

 98/2233 008735/0 مارکوف رژیم سوییچینگ

 81/2271 012628/0 ونیخودرگرس یشبکه عصب

 08/2210 013521/0 روش پیشنهادی

 یریگجهیبحث و نت

ارائه شد. این مدل  بر مبنای الگوریتم ژنتیک باقیمانده برای بیرینگدر این مقاله، یک مدل ارزیابی وضعیت زوال و تعیین عمر مفید 

 :بخش اصلی تشکیل شده است چهاراز 

 بینی شاخص سلامت: در این بخش، از روش مارکوف رژیم سوییچینگ خودرگرسیون برای بخش پیش

 .های ارتعاشات استفاده شده استآمده از دادهدستبینی شاخص سلامت بهپیش
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 بندی فازی برای تعیین وضعیت وضعیت زوال اولیه تجهیزات: در این بخش، از روش خوشه بخش تعیین

 .زوال اولیه تجهیزات استفاده شده است

 شفر برای تلفیق اطلاعات -بخش تلفیق اطلاعات: در این بخش، از یک رویکرد جدید به تئوری دمپستر

 .سنسورها استفاده شده است

 الگوریتم ژنتیک برای بهبود کارکرد الگوریتم با استفاده از بهینه کردن  سازی: در این بخش ازبخش بهینه

 پارامترهای الگوریتم پایه پرداخته شد.

عنوان یک شاهد )مرجع( استفاده شده است. احتمال تعلق سیستم در روش پیشنهادی، برای تلفیق اطلاعات سنسورها، از هر سنسور به

همچنین در این مقاله، شاخص سلامت  .شودها تعیین میفاصله شاخص سلامت از مراکز خوشه های زوال، بر اساسبه هر یک از وضعیت

برای ارزیابی مدل، از مجموعه  .که توانایی تعدیل نوسانات شدید در آستانه خرابی را دارد مورداستفاده قرار گرفته شد،کرتسیسای 

تواند در مواردی استفاده شود ایسه نشان داد که روش پیشنهادشده میاستفاده شد. نتایج ارزیابی و مق FEMTO-ST های انستیتوداده

گیری در مورد وضعیت زوال، با محور استفاده شود. همچنین تصمیمکه اطلاعات در مورد فیزیک خرابی وجود ندارد و باید از مدل داده

 روش پایهنهادی این مطالعه عملکرد بهتری را نسبت به نتایج روش پیش .کننده باشدتواند گمراهتوجه به اطلاعات جداگانه سنسورها، می

 نشان داد.
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