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 چکیده

 . در چرخهستامبتنی بر شرایط  )نگهداشت( نگهداری و تعميراتو  اتهای مدیریت سلامت تجهيزروشترین پایش وضعيت، یكی از مهم

    عنوان بهبر شرایط است، ارزیابی وضعيت برای نگهداشت مبتنی تری یافته توسعهشكل  ینوع بهکه  «عيوب بينی پيشمدیریت سلامت و »

توان با استفاده از ارزیابی وضعيت تجهيز، بر آن، میآید. در این تحقيق، مدلی ارائه گردیده است که مبتنی شمار میترین جزء این چرخه بهمهم

بينی آن با سازی و پيشبا استفاده از تعریف یك ویژگی جدید برای ارتعاش تجهيز، شبيهتخمين زد. در این مدل  راعمر مفيد باقيمانده

بر های پایش وضعيت مبتنیحسگرجهت تلفيق اطلاعات  رویكرد جدید و ارائه يونخود رگرس فومارک سوئيچينگ استفاده از مدل رژیم

ارزیابی  منظور بهشود. تخمين زده میآن  عمر مفيد باقيماندهو  گردد یمتجهيز تعيين  زوال وضعيتشفر،  -بندی فازی و تئوری دمپسترخوشه

، یاتاقان بينی عمر مفيد باقيماندهپيش منظور بهکه  9159سال در  عيوب بينی پيشمدیریت سلامت و  انجمن دادهی  مسابقههای مدل، از داده

قابليت رقابت مدل   دهنده نشان ،از مقایسه آمده دست بهنتایج شده است. و نتایج مطالعه با نتایج برنده آن، مقایسه  فراهم گردیده، استفاده

 .است مسابقه داده پيشنهادی با مدل برنده

، (ARMRS) ف خودرگرسيونومدل رژیم سوئيچينگ مارک يوب،ع بينی‌يشسلامت و پ یریتمد يمانده،باق يدعمر مف یدی:کل های واژه

 ، زوالیفاز ميانگين -سی یبند خوشهشواهد،  یموجك، تئور یلتبد
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ABSTRACT 

Condition Assessment is one of the most significant techniques of the equipment health management. PHM cycle is 

a developed form of Condition Based Maintenance (CBM). Condition Assessment is the most important step of this 

cycle. In this paper, a process is presented in which by introducing a new feature for vibration, simulating and 

predicting it using a autoregressive Markov regime switching model, and using a new approach for combining 

condition monitoring sensor information based on fuzzy c-means clustering and Dempster-Shafer theory, the 

degradation state is determined and remaining useful life is estimated. In order to evaluate the model, sensor data 

for PHM Data Challenge 2012 have been used to forecast the bearing’s Remaining Useful Life and the results of 

the study have been compared with the winning results. The results obtained from the comparison show the 

competitiveness of the proposed model with the winner of challenge. 
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 مقدمه -1

 5عيوب بينی پيشمدیریت سلامت و  مفهوم و چهارچوب

و  نگهداشت شده شناخته های یشناس روشاز  شده برگرفته

، نگهداشت 9پيشگيرانه نگهداشت همچون یابی يبع های روش

بر نگهداشت مبتنی یژهو بهو  9بر قابليت اطمينانمبتنی

4شرایط
عبارت است  پایش وضعيت. است 1وضعيتیا پایش  

که بر مبنای  یا گونه بهاستحصال داده و پردازش آن،  از

ات مربوط به نگهداری و تعميرات متصمياطلاعات حاصله، 

از اقدامات غيرضروری  درنتيجهو  اتخاذشده تجهيزات،

 بينی پيشمدیریت سلامت و . [5] شودنگهداشت جلوگيری 

بار خرابی )خوردگی، خستگی،  1های سازوکارمطالعات  عيوب

و غيره( را با مدیریت چرخه عمر  ، ارتعاش، ترکیاضاف

توانایی ارزیابی وضعيت  يلبه دل. سازد یممرتبط  تجهيز،

مدیریت سلامت و رخدادهای خرابی،  بينی يشپسلامت و 

نگهداشت در  های روشبنيان  توان یمرا  عيوب بينی پيش

سه رویكرد  طورکلی بهپيشرفته در نظر گرفت.  یها حوزه

 شناسیروش دراصلی برای بررسی وضعيت زوال تجهيزات 

 شده ارائهتوسط محققين  عيوب بينی پيشمدیریت سلامت و 

. و ترکيبی 1بر فيزیك خرابی، مبتنی7: داده محور[9] است

تعبير  3همچون جعبه سياهی توان یمرویكرد داده محور را 

 شده یآور جمع یها دادهاز  مستقيماًرا  سامانهکرد که رفتار 

، نيرو، فشار و صداسيگنال پایش وضعيت )مثل لرزش، 

. این رویكرد بر این فرض استوار است که گيرد میغيره( یاد 

ر است مگر بدون تغيي نسبتاً ها دادهمشخصات آماری نظام 

 یها داده ییها روشیك چنين عمل کند.  بد سامانهآنكه 

رفتاری  یها مدلخام پایش وضعيت را به اطلاعات مناسب و 

 که آنجا از. کنند یم( تبدیل شود می)که شامل زوال  سامانه

 بينی يشپ، در باشند یموابسته به جریان داده  اه روشاین 

 آلات ينماشدر اواخر عمر  مخصوصاًرفتار آینده نزدیك، 

ياری پيرامون های بس. تاکنون پژوهش[9] هستند قدرتمند

 
1- Prognostics & Health Management (PHM) 

2- Preventive Maintenance (PM) 

3- Reliability Centered Maintenance (RCM) 

4- Condition Based Maintenance (CBM) 

5- Condition monitoring 

6- Mechanism  
7- Data driven 

8- Physics of failure 

9- Black box 

    در  51رویكرد داده محور برای تخمين عمر مفيد باقيمانده

هوش  یها روشهای دوار، صورت پذیرفته است. تنوع ماشين

های آماری جهت تعيين  مصنوعی، یادگيری ماشين و روش

بينی مدت زمان تا خرابی باعث  وضعيت زوال تجهيز و پيش

بر تعيين وضعيت  در این مقاله تمرکزگردیده تا فرآیندهای 

 تجهيز یاتاقان با استفاده از  باقيماندهزوال و عمر مفيد 

های پژوهش غالباً. استسنج ارتعاش حسگرهای داده

و تعيين عمر مفيد باقيمانده با زوال تشخيص وضعيت 

ها مبتنی بر سه گام در یاتاقان حسگراستفاده از اطلاعات 

 زوالجهت ردیابی وضعيت  یا ویژگی تعيين یك شاخص

تخمين عمر مفيد  درنهایتتجهيز، تعيين وضعيت زوال و 

 پذیردمیبينی صورت پيش هایباقيمانده با استفاده از روش

های کلاسيك دامنه زمان ویژگی در برخی مقالات از .[4]

انحراف  چولگی، استاندارد، انحراف ميانگين، نظير

حوزه فرکانس نظير  [1-7] ... و ميانگين مربعات جذر

زمان نظير  -فرکانس یا حوزه [1]حداکثر دامنه فرکانس 

 که درحالیاست  شده  استفاده [3]های تبدیل ویولت ویژگی

های ویژگی [51-59]های دیگر نظير در برخی پژوهش

است. جهت افزایش امكان تفكيك و  شده پيشنهادجدیدی 

های محاسباتی از ها و کاهش پيچيدگیبندی دادهخوشه

های انتخاب ویژگی و کاهش ابعاد نظير تحليل روش

و سایر  59پایزوم، 55اصلی مؤلفه تحليل و  تجزیههمبستگی، 

. در [59-51] مانند ؛است شده  استفاده تر نوینهای روش

محور، وضعيت زوال تجهيز با استفاده از گام دوم رویكرد داده

 59های یادگيریاز مجموعه داده آمده دست بهاطلاعات 

اطلاعات پيشينی  که ازآنجاییگردد. مشخص می شده ثبت

از  معمولاًهای زوال وجود ندارد وضعيت مرز دقيق درباره

با در نظر  بندی خوشهمانند  نشده نظارتهای یادگيری روش

های زوال های دلخواه که بيانگر وضعيتگرفتن تعداد خوشه

 .[57 و 51 ،1] گردداستفاده می است

با استفاده از سه  يماندهباقدر گام سوم، عمر مفيد 

با برازش یك مدل  معمولاًبينی و رویكرد متفاوت به پيش

هوشمند بر اساس  کنندهبينیآماری و یا آموزش یك پيش

 
10- Remaining useful life 

11- Principle component analysis 

12- Isomap 

13- Learning dataset 



 57                         و کنترل( )گرایش: دیناميك، ارتعاشات ARMRSمراحل زوال، با استفاده از روش  ينبر تخمیمبتن يزاتتجه يماندهباق يدعمر مف يينتع

موجود جهت برازش یا آموزش  یادگيریهای داده مجموعه

در رویكرد نخست، متغيری که  شود.مدل، تخمين زده می

باشد. در شاخص سلامت میویژگی یا شود، بينی میپيش

از پيش  هبينی تا یك آستاناین حالت، افق زمانی پيش

شود و مدت زمان تا رسيدن در نظر گرفته می شده يينتع

  عمر مفيد باقيمانده تعيين  عنوان بهشاخص به آستانه، 

. در رویكرد دوم، برازش یا آموزش [53, 51, 51] گرددمی

 عنوان به 5ا در نظر گرفتن متغير مدت زمان تا خرابیمدل ب

  بينی پيش و نتيجه پذیرد میمتغير وابسته یا هدف انجام 

        است عمر مفيد باقيماندهتخمينی از  مستقيمطوربه

ترین مجموعه ا تعيين شبيه. در رویكرد سوم، ب[91, 57, 7]

و برقراری تناسب ميان  مطالعه موردیادگيری به  داده

عمر مفيد ها، های زوال آنشاخص سلامت در وضعيت

یكی از موارد پيش  .[95-99] شودتخمين زده می باقيمانده

، در شرایطی آمده دست بهرو در این مسائل، تلفيق اطلاعات 

های مختلف جهت ثبت اطلاعات و تعيين حسگراست که از 

های ویژگی عموماًشود. وضعيت زوال تجهيز استفاده می

 دهندهمتغيرهای توضيح عنوان بهمجزا  صورت بهانتخابی 

 هایدر مدل باقيماندهعمر مفيد مقادیر آتی خود و یا متغير 

 . [99, 51, 1] اند شده  گرفتهبينی در نظر پيش

اطلاعات  یداده محور، گاه یكردرو هاییتمز وجود با

 گيری يمکننده باشد و تصم شده ممكن است گمراه ستخراجا

از اطلاعات  یمنابع مختلف که یهنگام یژهو را مشكل سازد. به

استفاده از اطلاعات  یها( وجود دارد، چگونگحسگر)

  با مشكلاتی  يب با یكدیگر،صورت جداگانه و در ترک به

را با  حسگرها اطلاعات برخی از پژوهش. [94] ستا روهروب

گيری در سطح ویژگی و یا در سطح عمر مفيد ميانگين

این روش فرض در  .[91, 59, 1] نمایندباقيمانده ترکيب می

ها( دارای اطلاعات حسگربر این است که منابع اطلاعاتی )

و در اکثر  ضرورتاً که درحالیباشند متقارن و یكسانی می

 نوسانات بالا و یگر،د یاز سو .يستناوقات این فرض صحيح 

 مشخصاتاز  یكی معمولاً تغيير رژیم ميانگين و واریانس

 
1-Run to failure 

 

 آید یدست مبه يكیمكان یهاحسگراست که از  یاطلاعات

جهت مواجهه با این موضوع، در رویكرد دوم گام . [91]

تشریح گردید،  تر يشپبينی عمر مفيد باقيمانده که پيش

 ویژه بهو  یمصنوعهوش های مبتنی بر با برازش مدل عموماً

       پذیردبينی صورت میپيش ،یمصنوع یشبكه عصب

دو موضوع  ین، بر احاضر مقاله نوآوری. [91, 97, 57]

از  يبیما با استفاده از ترک . بدین منظورمتمرکز است

 يتوضع تعيين یرا برا یکاو روش داده یك، حسگراطلاعات 

بر اساس  يشنهادی. روش پدهيم یارائه مخرابی یاتاقان 

    و  است یبند شفر و خوشه -دمپستر يبترک ينقوان

های مختلف را در سطح تعيين وضعيت حسگرهای ویژگی

ساختار روش  که ازآنجایینماید. همچنين زوال، ترکيب می

 ،است بينی پيشر رویكرد اول مبتنی ب این مقاله پيشنهادی

با نوسانات بالا و تغيير رژیم  حسگر های ویژگیبرازش جهت 

 پيشنهاددر مسير ویژگی، روش رژیم سوئيچينگ مارکوف 

است. روش رژیم سوئيچينگ مارکوف قابليت  شده

مسير ویژگی را با در نظر گرفتن تغييرات رژیم  سازی مدل

در ميانگين و واریانس بر اساس مفاهيم مدل مارکوف 

 داراست. 9پنهان

، دومدر بخش مقاله بدین شرح است:  ساختار ادامه

گردد. در بخش چارچوب روش پيشنهادی تحقيق ارائه می

گردد و در موردی تحقيق تشریح می سوم، جزیيات مطالعه

 هارم، نتایج اجرای مدل پيشنهادی برای مطالعهبخش چ

در بخش پنجم،  درنهایتگردد. می مطرحموردی به تفضيل 

 است. شده  ارائهگيری کلی تحقيق بحث و نتيجه

 یشنهادیروش پ یحتشر -2

چارچوب روش پيشنهادی جهت تخمين عمر  (1) شكل

 دهد.مفيد باقيمانده تجهيز را نشان می

، فرآیند تخمين عمر مفيد باقيمانده (1) شكلمطابق با 

یادگيری و   پذیرد: مرحله یمدر دو مرحله کلی صورت 

 .مرحله آزمون

 
2- Hidden markov model 
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 .يقتحق يشنهادیچارچوب روش پ(: 1شکل )

  یادگیری مرحله -2-1
های ارتعاشات نویز سيگنالدر نخستين گام این مرحله، ابتدا 

5توسط تبدیل گسسته موجك
. در روش است شده  تجزیه 

 استفاده D4موجك  (A4)پيشنهادی حاضر از تقریب چهارم 
  .شده است 

گردد. دو ویژگی در گام بعدی، ویژگی مدل استخراج می
RMS  وKurtosis  بيشترین استفاده را برای تحليل

. یكی از نواقص این دو [93]های ارتعاش دارند  سيگنال
منظور تخمين عمر مفيد باقيمانده، رفتار  ویژگی، بالأخص به

ها اندکی پيش از خرابی کامل است. جهت نوسانی شدید آن
 RMS-Entropyی ویژگ [91]، مسئلهمواجهه با این 

(RMSE) اند نهاد نمودهرا برای مواجهه با این موضوع پيش
 (:5)رابطه

(5)      
 

 
∑     ( )    (   ( )) 
     

را  یاتاقاناین ویژگی نوسانات شدید در آستانه خرابی کامل 
را  RMS و همچنين افت ناگهانی ویژگی کند یمپذیرتر روند
  رسد از بين خرابی به نهایت پيشرفت خود می که وقتی

 -Kurtosisبرد. در این تحقيق از ویژگی جدید پيشنهادی می
Entropy  یا KURTOSISEمدل نمودن روند زوال  منظور به
 RMS یجا به kurtosisاست. مزیت استفاده از  شده  استفاده
 های مختلفتر بودن مقياس این ویژگی برای نمونهنزدیك

رابطه  صورت بهو  استهای مختلف(  یاتاقان مثال عنوان به)
 گردد:تعریف می (9)

 
1 Discrete wavelet transform 

که در  باشد میطول پنجره زمانی متحرک  n که یطور به

 است. شده  گرفتهدر نظر  51اینجا 

بينی موفق برای مقادیر دو معيار اصلی جهت یك پيش

9یكنواختیو 9پذیری ویژگی، روند
. [95]مسير ویژگی است  

بر اساس  KURTOSISEو  RMSEو ویژگی ی دبا مقایسه

عملكرد بهتری را از خود  KURTOSISEاین دو معيار، 

 ارائهنشان داده است. جزیيات این بررسی در پيوست الف 

 است. شده 

و فيلتر ميانگين 4پس از استخراج ویژگی، از فيلتر همپل

های پرت و هموار نمودن متحرک به ترتيب برای حذف داده

های پرت است. فيلتر همپل داده شده  استفادهمسير ویژگی 

. فيلتر ميانگين متحرک، [99]کندرا شناسایی و حذف می

های را با جایگزین کردن هر داده با متوسط داده ها داده

های مجاور از پيش تعيين مجاورش که محدوده این داده

 :[99] نماید یمار گردد، همومی

(9)   ( )  
 

    
( (   )   (     )  

   (   ))  

 
2 Trendability 
3 Monotonicity 
4 Hampel 

ت  یه م   

 -تقری  س ح  هار )

(4دو شی 

 س  ر   وی گی
 KURTOSISE)

حذ  مقادیر پر 

(Hampel Filter(
 م  ر  رد  د د   ا

(Moving Average)

  شه  ندی
fuzzy c-means

   ر م     ر ی سی نا  )

(عم دی و  فقی

تل ی    شه  ا
(Dempster Shafer 

Theory)

تعیی  ن یت

عد   ن  ا 

تعیی  و  ه مد 
 Autoregressive Markov 

Regime Switching 

ت می   ا مد 
 Autoregressive 

Markov Regime 

Switching 

ش یه سا ی  ر ی پی   ینی  ا 

مد 
 Autoregressive Markov 

Regime Switching 

تعیی  عمر م ید  ا یماند 

ی
یر
دگ
 یا
ا 
ف

انه
س 

   
یی
تع

ت
 
  ت
فا

سی نا 

 رتعاشا  

سن  ر ای)

 فقی و 

(عم دی

(9) 
          
 

 
∑         ( )    (        ( )) 
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، تعداد Nامين داده،  i  هموارشدهمقدار  ( )   که طوری به

در نظر  محدوده     و  ( ) های مجاور در هر سمت داده

 . است شده  گرفته

 یاپ  ص ر   ه ی س انه  ر   یی تع -2-2

 یبرا یاپو صورت به يشنهادیپ یخراب حد آستانه يينتع

 :پذیردیدر دو گام صورت م ينزوال ماش حصول مرحله

به تفكيك  آمده دست بهبندی ویژگی گام اول: خوشه

قطعات  ...( برای همه های ماشين )افقی و عمودی وحسگر

ميانگين فازی و  -سییادگيری با استفاده از الگوریتم 

 .هامحاسبه مراکز خوشه

که به  بندیخوشه یها روشاز  یكی، 5یفاز يانگينم -سی

خوشه با درجات  ینتا به چند دهدیهر داده اجازه م

بر  یفاز يانگينم -سی مختلف تعلق داشته باشد. یتعضو

 [:3] پذیرد یمصورت  4اساس حداقل نمودن تابع هدف 

(4)    ∑ ∑    
 ‖     ‖

  
   

 
     

توان  m، ها خوشهتعداد  Nها، تعداد داده D که طوری به

برای کنترل درجه همپوشانی فازی  یجزئماتریس فازی 

(   ) ،    ،i  ،مرکز    امين دادهc  امين خوشه و    

 . برای یك دادهاستامين خوشه  jدر    درجه عضویت 

ها یك خوشه ، مجموع مقادیر عضویت برای همه   معين 

بندی های زیر را طی خوشهگام یفاز يانگينم -سی. است

 :دهد میانجام 

تصادفی  صورت بهاوليه را     مقادیر عضویت خوشه 

 1مراکز خوشه با استفاده از فرمول  .دهدتخصيص می

 :[94] گرددمحاسبه می

(1)    
∑    

   
 
   

∑    
  

   

  

 .[94] گردد می روز رسانیبهرا مطابق با فرمول زیر     

(1) 
    

 

∑ (
‖     ‖

‖     ‖
)

 
   

 
   

  

     که یزمانگردد. این فرایند تا محاسبه می   تابع هدف 

گردد و یا تا حداکثر  تر کوچكاز یك مقدار مشخص آستانه 

 گردد.تعداد مشخصی از تكرار، تكرار می

ها با استفاده از ها برای هر یك از دادهگام دوم: تلفيق خوشه

 .9شفر -دمپسترشواهد های تئوری روش تلفيق داده

 
1- Fuzzy C-Means (FCM) 

2- Dempster-Shafer 

 تابع: از اند عبارت شفر -دمپستر تئوری در اصلی تابع سه

4باور تابع ،9تخصيص احتمال پایه
 تابع. 1موجه بودن تابع و 

شود، یك نيز نمایش داده می  که با  تخصيص احتمال پایه

 را تعریف  5و  1ی بين  توانی به بازه نگاشت از مجموعه

مجموعه  تخصيص احتمال پایه تابع که طوری بهنماید می

برای همه  تخصيص احتمال پایه تابعو مجموع  است 1تهی 

مطایق با . [91] است 5توانی  های مجموعه زیرمجموعه

ب شواهد، فرض کنيد که واعد ترکيقشفر و  -تئوری دمپستر

n که اطلاعات زوال ماشين را  متصل به ماشين حسگر

عمل (       ) یك شاهد  عنوان بهنماید مخابره می

افقی و عمودی(. همچنين فرض  حسگرکند )برای مثال  می

( ) کنيم که می ، مراکز {( )    ( )  ( ) } 

که توسط الگوریتم  استخوشه(   ام ) n حسگرهای خوشه

های حسگرهای هر یك از  ميانگين فازی برای ویژگی -سی

است. در این حالت، احتمال  آمده دست بههای یادگيری داده

ام در زمان    حسگرویژگی   قرار گرفتن یكی از اعضای نمونه

   زیر در نظر گرفته  صورت بهامين خوشه   در (     )  

 شود:می

(7)   ( ( ))    
    (      ( ))

∑     (      ( ))
 
   

  

از       اقليدسی داده فاصله (( )      )     که طوری به

،     های داده برای هر یك از ،بنابراین؛ باشد می ( ) مرکز 

و قوانين  ها محاسبهحسگرسری زمانی ویژگی هر یك از 

از ترکيب که تشریح گردید، احتمال وقوع در هر یك 

، این واقعيت را نشان (7)  رابطه آید. می دستبهها خوشه

 از مرکز خوشه یبررس مورد نقطه دهد که هر چه فاصلهمی

k که به آن خوشه تعلق داشته ام کمتر باشد، احتمال این

ای است داده متعلق به خوشه نهایت درباشد، بيشتر است. 

 را داراست. (( ) ) که بالاترین مقدار احتمال یا 

 ن  ت عد   ن  ا  یی تع -2-3

جهت  [59] همكارانش سوتریسنو و  در این تحقيق از ایده

تعيين نسبت عدم انطباق و تعيين عمر مفيد باقيمانده، 

است. در تعيين عمر مفيد باقيمانده، زمانی  شده  استفاده

 شده بينی يشپکه مسيرهای  گردد یمروند متوقف  بينیپيش

تغيير  لحظه درواقعآخرین خوشه وارد گردد.  به محدوده

با  ،رو این ازآید. به شمار می بينی يشپخوشه، آستانه توقف 

 
3- Basic Probability Assignment (BPA) 

4- Belief function 

5- Plausibility function 
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تا مدت زمان کل اجرا  عنوان به      در نظر گرفتن مقدار

نهایی، نسبت عدم   زمان ورود به خوشه عنوان به    ، خرابی

 زیر تعریف نمود: صورت بهرا  ARیا  5انطباق

(1)    
        

    
  

 :یمدار ينهمچن

(3)      
   

    
  

برای تخمين عمر  درنهایت( 3( و )1های روابط )از نسبت

گردد که در استفاده می آزمونهای داده باقيماندهمفيد 

 .توضيح داده خواهد شد آزمون مرحله

مد  رژیم س ئیچینگ مار    در  2و  ه یی تع -2-4

در   ینی پی  سا ی مد  هت    درگرسی  

 ادگیریی مرحله

مدل رژیم سوئيچينگ مارکوف نخستين بار توسط هميلتون 

، مارکوف سوئيچينگدر روش رژیم . [91]معرفی گردید 

ام و   واقعه    شوند که  واقعه تقسيم می  وقایع به 

تواند بيانگر باشد. در اینجا هر واقعه میمی (         )

ای باشد که تواند واقعهمی   یك تغيير رژیم باشد. همچنين 

 موردنظراست و منجر به تغيير متغير  داده رخ tدر زمان 

 شود میفرض  دیگر  عبارت بهشود.  می  ( در زمان    مثلاً)

تغيير جهت     مشاهده يرقابلغهمراه با تغيير متغير    که 

   مدل رژیم سوئيچينگ مارکوف خودرگرسيون  دهد.می

 گردد:صورت معادله تعریف میهب

(51)        ∑   (          )
 
    

       (     
 )  

عرض از     ، tوضعيت در زمان    سری زمانی ویژگی،    

خطا  جمله   و    در وضعيت    مبدا یا مقدار انتظاری 

باشد که از توزیع نرمال با ميانگين صفر و انحراف می

   استاندارد 
 پارامترهای مجهول جمله    نماید.پيروی می  

تغييرات فرآیند مشاهده شده  کنندهاست که توصيف ( )  

 باشد. می {     }  در رژیم 

توسط یك  سوئيچينگدیناميك موجود در یك فرآیند 

احتمالات  گردد. این ماتریسماتریس انتقال مشخص می

کند رویداد یك تغيير را از یك رژیم به رژیم دیگر کنترل می

 :[97] دشو میزیر نمایش داده  صورت بهو 

 
1- Anomaly ratio 

2- Lag 

(55)     [

       
   
       

]  

احتمال تغيير از رژیم  jو ستون  iدر رابطه بالا، عناصر سطر 

j  به رژیمi منظور تخمين مدل از روش بهکند. را کنترل می

 ایم.استفاده نموده [97]نمایی پرلين حداکثر درست

بينی های تاریخی موجود برای پيشداده که آنجایی از

های یادگيری است، لذا ، دادهآزمونهای روند آتی ویژگی

 مارکوف سوئيچينگتوان برای تعيين وقفه مدل رژیم می

های انتخابی برای ویژگی از وقفه آزمونهای برای ویژگی

تخمين مدل رژیم  ،یادگيری استفاده نمود. بدین منظور

با در نظر گرفتن دو رژیم، برای هر یك  مارکوف سوئيچينگ

وقفه  9های استخراجی از قطعات یادگيری تا ازویژگی

اطلاعات صورت پذیرفته است. سپس با استفاده از معيار 

انتخابی  وقفهاست.  شده  انتخابترین وقفه ، مناسب9نبيزی

 را دارا معيار اطلاعات بيزیای است که کمترین مقدار وقفه

 ست. ا

   م   مرحله -2-1

مجزا با یكی  طور به، آزمونهر یك از قطعات  مرحلهدر این 

های تاریخی را ای که دادهقطعه عنوان بهاز قطعات یادگيری 

برای  شده محاسبه و با در نظر گرفتن وقفه کندنمایندگی می

مدل رژیم  يلهوس بهادگيری، ی  مرحلهیادگيری در  قطعه

گردد و مقدار سازی میتخمين و شبيه مارکوف سوئيچينگ

نهایی برای هر مسير  مدت زمان تا ورود به خوشه

عمر مفيد  درنهایتآید. می دستبه شده سازی يهشب

 گردد:زیر محاسبه می صورت به باقيمانده

(59)             
     

    
    

عمر مفيد  زمان فعلی )زمان محاسبه   که در این رابطه، 

نهایی )آستانه(  مدت زمان تا ورود به خوشه   ( و باقيمانده

 باشد.می

 یم العه م رد -3

های بررسی روش پيشنهادی از مجموعه داده منظور به

مدیریت سلامت و  مسابقه داده هاییاتاقانعمليات تا خرابی 

است. این  شده  استفاده 9159سال  4عيوب بينی پيش

کنندگان در شرکت رقابت باز برای همه یك مسابقه داده

 
3- Bayesian information criterion (BIC) 

4- PHM data challenge 
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است که  عيوب بينی پيشمدیریت سلامت و کنفرانس 

از سال  عيوب بينی پيشمدیریت سلامت و توسط انجمن 

 تاکنون برگزار گردیده است. 9111

 پرون س یا پل  ر  ی ا د د  -3-1

 پلتفرماست، یك  شده  دادهنشان  2که در شكل  5پرونوستيا

آزمایی شناسایی و راستی آزمونآزمایشگاهی است که برای 

عيوب  بينی يشپو رویكردهای تشخيص و  یاتاقانخرابی 

ی اس تو مرکز ادر  پلتفرم. این [91] است شده  یدهدتدارک 

ف اصلی است. هد شده  طراحی 9تیاس -فمتو يتوانست ام

عمر واقعی است که فرآیند  های دادهتهيه کردن  پرونوستيا

، یعنی تا خراب شدن را در کل طول عمر آن یاتاقانزوال 

 .کلی آن، توصيف نماید

 

 
 .[91]پرونوستيا  یشگاهیآزما پلتفرم(: 2شکل )

 

 م ا قه د د  ی ر  یشی  ما  ای د د م م عه  -3-2

 2612سا   ی بع  ینی پی سلامت و  یریتمد  ن م 

عمليات تا خرابی را  های یشآزماانجام پرونوستيا  پلتفرم

. برای پرهيز از انتشار خرابی به کل بستر سازد یمممكن 

بزرگی ارتعاش سيگنال  که یزمانایمنی(،  یلبه دلاآزمون )و 

 ازمثالی  (3). شكل شود میتجاوز نماید، متوقف  g91از 

را  دهد یمرخ  ها ینگبلبرقبل و بعد از خرابی برای  آنچه

، همچنين سيگنال خام ارتعاش که طی کل دهد یمنشان 

ها  یاتاقاناست. توجه کنيد که زوال  شده  یگردآورآزمایش 

منجر  درنتيجهو  دهند یمرفتارهای متفاوتی را از خود نشان 

 )تا خرابی(. گردد یممتفاوت  های یشآزمابه مدت 

 
1- PRONOSTIA 

2- AS2M department of FEMTO-ST institute 

 

 
 

قبل و بعد از  ،(الف) ینگارتعاشات بلبر يگنالس (:3شکل )

 .[91]، (ب) ها ینگبلبر یخراب

 بينی پيشمدیریت سلامت و  مسابقه دادهبا توجه به 

در نظر در سه وضعيت عملياتی مختلف  ها داده، عيوب

 است: شده گرفته

  :1800شرایط عملياتی اول rpm  4000و N 

  :1650شرایط عملياتی دوم rpm  4200و N 

  :1500شرایط عملياتی سوم rpm  5000و N 

مجموعه داده عمليات تا خرابی  1، مسابقه دادهبرای این 

است و تخمين  شده  فراهم بينی يشپ یها مدلبرای ایجاد 

 شده  خواستهدیگر  یاتاقان 55برای  عمر مفيد باقيمانده

مدیریت سلامت و  مسابقه انجمنهای  داده یکل یشمااست. 

 های يگنالسآورده شده است.  2، در جدول بينی عيوب پيش

 شده  آوری جمعارتعاش و دما برای همه اجزای آزمایش 

هيچ )وجود ندارد  داده رخاست. هيچ فرضی برای نوع خرابی 

 الف

 ب
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، ها ساچمهزوال وجود ندارد:  منشأاطلاعاتی درباره ریشه و 

 حلقه داخلی، حلقه خارجی، قفسی ...(

 انجمن دادهمسابقه  های داده یکل یشما(: 2 دو  )

 .9159سال  عيوب بينی پيشمدیریت سلامت و 

 شر یط عملیاتی

م م عه 

  ا د د 

شر یط 

عملیاتی 

 س  

شر یط 

عملیاتی 

 دو 

شر یط 

عملیاتی 

  و 

م م عه  5-5 یاتاقان 5-9 یاتاقان 5-9 یاتاقان

 9-5 یاتاقان 9-9 یاتاقان 9-9 یاتاقان یادگیری

 9-5 یاتاقان 9-9 یاتاقان 9-9 یاتاقان

م م عه 

   م  

 
 4-5 یاتاقان 4-9 یاتاقان

 
 1-5 یاتاقان 1-9 یاتاقان

 
 1-5 یاتاقان 1-9 یاتاقان

 
 7-5 یاتاقان 7-9 یاتاقان

 

 یم العه م رد یجن ا -4

به تفكيك در دو  تتحقيقا به بررسی نتایج در این بخش

 پرداخته شده است. مرحله یادگيری و آزمون 

 ادگیری ی مرحله -4-1

ها برای تمامی فرآیند اوليه پردازش داده مرحلهدر این 

  های شماره یاتاقانهای یادگيری یعنی یاتاقانارتعاشات 

( صورت پذیرفته است. در 9-9، 9-5، 9-9، 5-9،9-5، 5-5)

تقریب بالای شكل،  ، سيگنال اصلی در1و شكل  4شكل 

در سطح  D4تبدیل موجك   يلهوس به شده تجزیهسيگنال 

با  هموارشدهو  شده استخراجچهارم در وسط شكل و ویژگی 

استفاده از فيلتر ميانگين متحرک در پایين شكل را برای 

 دهد.، نشان می9-5و  5-5های  یاتاقان

   س انه یی تع -4-2

 4ميانگين فازی و با در نظر گرفتن  -با استفاده از روش سی

از زوال یاتاقان )وضعيت سلامت تا  مرحله 4منزله  خوشه به

های مجزا برای ویژگی طور بهها خرابی کامل(، مراکز خوشه

یط شراهای یادگيری هر یك از افقی و عمودی یاتاقان

  توان  یمها است. با داشتن مراکز خوشه آمده دست به

های افقی و عمودی را برای هر یاتاقان تلفيق نمود. خوشه

ها با استفاده از تئوری تلفيق دادهبدین منظور از روش 

 شده است.  استفادهشفر  -دمپستر

 

 
 (ه، وشده ) استخراج یژگی( و وج، دشده ) تجزیه يگنالس الف، ب() یاصل يگنالس(: 4شکل )

 5-5 یاتاقان الف، ج، ه( برای) ی( و عمودب، د، و) یافق یهاحسگرارتعاشات حاصل از  یبرا
 

  

 الف

 و ه

 ج د

 ب
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عنوان نمونه، دو ویژگی افقی و عمودی و تلفيق  ، به0شكل 

 9-5و  5-5های های این دو ویژگی را برای یاتاقانخوشه

 دهد.نشان می

های یادگيری در ی یاتاقانبندی برای همهبا انجام خوشه

ورود به آستانه )زمان ابتدای  زمان مدت شرایط مختلف،

سيگنال(  چهارم( تا خرابی کامل )زمان آخرین داده خوشه

های یادگيری برای هر یك از یاتاقان TTیعنی مقدار 

شده است و سپس مقدار نسبت عدم انطباق با توجه  محاسبه

 است آمده  دست بههای یادگيری  به زمان کل سيگنال

 (.3)جدول 

 

 
 (ب، د) 9-5 یاتاقان ( والف، ج) 5-5 یها یاتاقان یبرا (ج، دها ) خوشه يقو تلف الف، ب() یو عمود یافق های یژگیو(: 0شکل )

  

 یريادگی های یاتاقان یبرانسبت عدم انطباق  ریمقاد (:3) دو  

 9-9یاتاقان  5-9یاتاقان  9-9یاتاقان  5-9یاتاقان  9-5یاتاقان  5-5یاتاقان  

 199/1 119/1 111/1 141/1 119/1 157/1 نسبت عدم انطباق
 

تعیی  و  ه  ر ی مد  رژیم س ئیچینگ  -4-3

  ای پ و   مار      درگرسی   د د 

و با در نظر گرفتن  معيار اطلاعات بيزیبا استفاده از 

مناسب  وقفه برای متغيرهای خودرگرسيون، وقفه 9حداکثر 

شده است. وقفه مناسب،   های یادگيری محاسبهبرای یاتاقان

ای است که کمترین مقدار معيار اطلاعات بيزی را دارا وقفه

 شده است.  نشان داده 4. نتایج در جدول است

  
 ی با استفاده از معيار اطلاعات بيزیريادگی های یاتاقان های یژگیو یبرا وقفه نييتع(: 4 دو  )

یاتاقان 

 یادگيری

5-5 5-9 9-5 9-9 9-5 9-9 

 ویژگی

 افقی

 ویژگی

 عمودی

 ویژگی

 افقی

 ویژگی

 عمودی

 ویژگی

 افقی

 ویژگی

 عمودی

 ویژگی

 افقی

 ویژگی

 عمودی

 ویژگی

 افقی

 ویژگی

 عمودی

 ویژگی

 افقی

 ویژگی

 عمودی

5 26331- 21011- 1044- 1203- 1110- 1311- 0266- 1113- 3431- 4633- 14611- 14621- 

9 26411- 21211- 1111- 1134- 1311- 1411- 0262- 1623 - 3463- 4611- 13111- 12330- 

9 26014- 21321- 1121 - 4316- 11140- 1111- 0611- 0011- 3311- 4661- 14621- 12330- 
 

 

 د ج

 ب الف
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 مرحله   م   م العه م ردی -4-4

مدیریت سلامت و های مسابقه داده انجمن  در داده

، آزمایش بر روی هر یك از 9159سال  بينی عيوب پيش

زمانی تصادفی متوقف گردیده است  های آزمون دریاتاقان
شده است تا عمر مفيد   خواسته کنندگان شرکتو از  (  )

سازی توسط مدل یاتاقان را بيابند. ابتدا از شبيه باقيمانده

بينی گام رژیم سوئيچينگ مارکوف خودرگرسيون برای پيش

که مسير  شده است. درصورتی  زمانی بعدی استفاده

سازی شده وارد بالاترین خوشه شده باشد، شبيه سازی شبيه

سازی برای صورت فرایند شبيهود، در غير اینشمتوقف می

          گام بعدی ادامه یافته است و درنهایت مقدار 

مسير  511شده است. این فرآیند برای توليد   محاسبه

جهت  93ی سازی تكرار شده است. درنهایت از رابطهشبيه

 شده است.  استفاده عمر مفيد باقيماندهتعيين 

، برای هر یاتاقان آزمون باقيمانده عمر مفيدتعيين 

مجزا، با در نظر گرفتن برازش برای دو یاتاقان  طور به

( 9یا  9، 5یادگيری مرتبط با شرایط آن یاتاقان )شرایط 

را به    تخمين  (1 -16) هایصورت پذیرفته است. شكل

 صورت به، 7-5و  1-5، 1-5، 9-5های ترتيب برای یاتاقان

)شكل    مسيرهای توليدشده )شكل بالا( و هيستوگرام 

عنوان یاتاقان  به 5-5پایين( با در نظر گرفتن یاتاقان 

ی بند خوشه، در 4-5دهد. چون یاتاقان یادگيری، نشان می

ی نهایی ورود پيداکرده بود، درنتيجه با در نظر به خوشه

ن آ عمر مفيد باقيماندهگرفتن نسبت عدم انطباق مقدار 

 محاسبه گردیده است.
 

 
    TT يستوگرام( و هالف) يرمس سازی يهشب(: 1) شکل

 9-5یاتاقان  ی( براب)

 
    TT يستوگرام( و هالف) يرمس سازی يهشب(: 1) شکل

 .1-5یاتاقان  ی( براب)
 

 
    TT يستوگرام( و هالف) يرمس سازی يهشب(: 3شکل )

 .1-5یاتاقان  یبرا( ب)
 

 
    TT ستوگراميه و( الف) ريمس سازی يهشب(: 16) شکل

 7-5 یاتاقان یبرا( ب)
، عمر مفيد باقيمانده و درصد خطا )در 1در جدول 

توزیع  5های آزمون و برای سطوح برشپرانتز( برای یاتاقان
شده است. هر یك از   % ارائه31% و 11%، 51یعنی   

1- Cut-off level 

 

 الف

 ب

 الف

 الف

 الف

 ب

 ب

 ب
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های آزمون بر اساس مقادیر عمر مفيد باقيمانده برای یاتاقان
های یادگيری از یاتاقان آمده دست به عدم انطباقهای نسبت

که  طور هماناست.  آمده دست بهدر شرایط عملياتی مربوطه 
ای در ها تفاوت عمدهشود در برخی از یاتاقانمشاهده می

 های مختلفباقيمانده بر اساس یاتاقانتخمين عمر مفيد 
 توان این نتيجه را گرفتگردد. از این موضوع میمشاهده می

های آزمون به رفتار برخی که شباهت رفتار هر یك از یاتاقان
اش بيشتر است )برای مثال های یادگيری مربوطهاز یاتاقان

   مسئله(. این 9-9و  1-9، 1-5، 1-5، 4-5های یاتاقان
تواند ضرورت استفاده از رویكردی جهت تعيين شباهت می

های آزمون و یادگيری را مشخص رفتار زوال بين یاتاقان
 نماید.

 خطا درصد و شده محاسبهعمر مفيد باقيمانده  ریمقاد(: 1 دو  )
 یاتا ا 

یادگیر

←ی  

 ا یماند   رح   عمر م ید 

 1-1 یاتا ا 

  ای عمر م ید  ا یماند   رح   

 )درصد( 1-1 یاتا ا 

عمر م ید  ا یماند   رح   

 2-1یاتا ا  

  ای عمر م ید  ا یماند   رح   

 )درصد( 2-1یاتا ا  

یاتا ا  

  م  
↓ 

31%  11%  51%  31%  11%  51%  31%  11%  51%  31%  11%  51%  

1-3  
9753/

11 

5311/

31 

5171/

13 
91/11 11/14 71/71 

9917/

14 

9991/

13 

9519/

99 
11/49 15/51 15/31 

1-4  
-

991/73 

-

991/73 

-

991/73 
511/11 511/11 511.11 539/99 539/99 539/99 49/37 49/37 49/37 

1-1  
5515/

41 
333/17 711/11 95/13 97/35 19/41 

5191/

51 

5113/

19 

5131/

37 
-1/19 1/19 1/13 

1-0  714/43 134/95 114/59 15/71 19/44 19/54 
5119/

11 

5119/

41 

5131/

37 
-91/11 -51/95 -3/19 

1-1  
4771/

13 

9111/

31 

9591/

11 
91/35 15/71 11/11 

9791/

14 

9714/

45 

9139/

11 
11/73 15/11 15/91 

 یاتا ا 

یادگیر

←ی  

عمر م ید  ا یماند   رح   

 1-2یاتا ا  

  ای عمر م ید  ا یماند   رح   

 )درصد(1-2یاتا ا  

عمر م ید  ا یماند   رح   

 2-2یاتا ا  

  ای عمر م ید  ا یماند   رح   

 )درصد(2-2یاتا ا  

یاتا ا  

  م  
↓ 

31%  11%  51%  31%  11%  51%  31%  11%  51%  31%  11%  51%  

2-3  
1131/

11 

4951/

54 

9119/

41 
99/99 49/71 19/47 

9141/

19 

9111/

97 

9731/

95 
19/95 19/74 19/11 

2-4  131/94 117/71 177/93 91/91 91/59 91/13 193/13 153/19 111/31 41/91 45/11 45/11 

2-1  917/93 951/54 913/99 11/55 13/31 31/14 914/41 944/91 919/34 31/73 39/51 39/41 

2-0  199/11 715/51 771/19 91/91 93/41 41/91 
5955/

91 
133/91 731/14 1/51 91/93 91/13 

2-1  411/75 999/11 955/17 53/53 44/47 41/91 939/13 959/91 519/53 43/11 19/91 11/13 

 یاتا ا 

یادگیر

←ی  

عمر م ید  ا یماند   رح   

 1-3یاتا ا  

  ای عمر م ید  ا یماند   رح   

 )درصد(1-3یاتا ا  

عمر م ید  ا یماند   رح   

 2-3یاتا ا  

عمر م ید  ا یماند   رح   یاتا ا  

 )درصد(3-2

یاتا ا  

  م  
↓ 

31%  11%  51%  31%  11%  51%  31%  11%  51%  31%  11%  51%  

3-2  517/97 544/33 545/39 11/19 19/99 19/13 511/51 
9111/

31 

9141/

71 
15/13 -947/11 -941/49 
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برای سطوح برش مختلف  آمده دست به، نتایج 0در جدول 
%( و بر اساس دو یاتاقان یادگيری مربوطه، 31% و %11، 51)

مدیریت سلامت و مسابقه داده انجمن  برندهبا نتایج 
مقایسه شده است. با در نظر  9159سال  بينی عيوب پيش

% و ميانگين  نتایج برای دو یاتاقان 11گرفتن سطح برش 
مورد     1ون در یاتاقان آزم 55، از یادگيری مربوطه

 1که در جدول  9-9و  1-9، 1-9، 4-9، 9-9های )یاتاقان
   اند( خطای  شده ها با فونت ضخيم مشخصخطای آن

مسابقه داده  برندهبينی بينی کمتر از خطای پيشپيش
 9159سال  بينی عيوب مدیریت سلامت و پيشانجمن 

  . ميانگين و انحراف استاندارد درصد خطا برای است
های آزمون در هر یك از شرایط عملياتی در جدول تاقانیا

، این دو مقدار برای (11)شده است و در شكل   نشان داده 1
مسابقه داده با یكدیگر مقایسه  برندههای آزمون و یاتاقان

، تنها در یك حالت آمده دست بهشده است. مطابق با نتایج 
درصد  ( انحراف استاندارد5-5)تخمين بر اساس یاتاقان 

خطا برای مدل پيشنهادی از انحراف استاندارد درصد خطای 
مسابقه داده بيشتر شده است و این موضوع  برندهتخمين 

 تخمين استوارتر روش پيشنهادی است.  دهنده نشان

 

سال  عيوب بينی پيشمدیریت سلامت و  های داده مسابقه داده  برنده يقتحق یجبا نتا آمده دست به یجنتا یسهمقا(: 0)  دو 
9159. 

 یاتاقان
←یادگيری  

 خطای عمر مفيد باقيمانده
 )درصد( 5-5 یاتاقان برحسب 

 خطای عمر مفيد باقيمانده
 )درصد( 9-5یاتاقان  برحسب

ميانگين خطا 
 برحسب

و  5-5یاتاقان 
5-9 

برای سطح 
 %11برش 

 خطای عمر مفيد باقيمانده برای
مدیریت سلامت و برنده مسابقه داده  

↓یاتاقان آزمون 9159سال  عيوب بينی پيش  31%  11%  51%  31%  11%  51%  

5-9  91/11 11/14 71/7 11/49 15/51 15/31 19/4 97 

5-4  511/11 511/11 511/1 49/37 49/37 49/37 514/71 11 

5-1  95/13 97/35 19/41 -1/19 1/19 1/13 51/37 3 

5-1  15/71 19/44 19/54 -91/11 -51/95 -3/19 51/11 -1 

5-7  91/35 15/71 11/11 11/73 15/11 15/91 15/91 -9 

 یاتاقان
←یادگيری  

 خطای عمر مفيد باقيمانده 
)درصد( 5-9یاتاقان  برحسب  

 خطای عمر مفيد باقيمانده 
)درصد( 9-9یاتاقان  برحسب  

ميانگين خطا 
 برحسب

و  5-9یاتاقان 
9-9 

 برای سطح
 %11برش 

 خطای عمر مفيد باقيمانده برای
مدیریت سلامت و برنده مسابقه داده  

↓یاتاقان آزمون 9159سال  عيوب بينی پيش  31%  11%  51%  31%  11%  51%  

9-9  99/99 49/71 19/47 19/95 19/74 19/11 19.71 14 

9-4  91/91 91/59 91/13 41/91 45/11 45/11 91/1 51 

9-1  11/55 13/31 31/14 31/73 39/51 39/41 35/19 -441 

9-1  91/91 93/41 41/91 1/51 91/93 91/13 94/17 43 

9-7  53/53 44/47 41/91 43/11 19/91 11/13 19/391 -957 

 یاتاقان
←یادگيری  

 خطای عمر مفيد باقيمانده
 )درصد( 5-9یاتاقان  برحسب 

 عمر مفيد باقيمانده
 )درصد( 9-9یاتاقان  برحسب 

ميانگين خطا 
 برحسب

و  5-9یاتاقان 
9-9 

برای سطح 
 %11برش 

 خطای عمر مفيد باقيمانده برای 
مدیریت سلامت و برنده مسابقه داده 

↓یاتاقان آزمون 9159سال  عيوب بينی پيش  31%  11%  51%  31%  11%  51%  

9-9  11/19 19/99 19/13 15/13 -947/11 -941/49 -19/11 31 
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 یو انحراف استاندارد درصد خطا يانگينم: (1) دو  

 مسابقه دادهو برنده  آزمون های یاتاقان یبرا ينتخم
 م ا قه د د  رند   2-1 یاتا ا  1-1 یاتا ا   مار 

 11/99 31/97 11/74 ميانگين

 19/91 13/99 95/19 انحراف استاندارد

 م ا قه د د  رند   2-2 یاتا ا  1-2 یاتا ا   مار 

 -11/591 39/17 11/11 ميانگين

 11/994 15/99 91/99 انحراف استاندارد

 

 
و انحراف استاندارد درصد  يانگينم ينب یسهمقا: (11)شکل 

 مسابقه داده برندهو  آمده دست به یجنتا یخطا برا

 گیری ی هن  -1

در این مقاله، یك مدل ارزیابی وضعيت برای تعيين موقعيت 

 ارائهآن  باقيماندهدوار و تعيين عمر مفيد  تجهيززوال یك 

مارکوف  سوئيچينگرژیم است. در این روش، از مدل  شده 

بينی سازی و پيش، شبيهسازی مدلجهت  خودرگرسيون

انگين فازی مي -سیبندی خوشه ویژگی ارتعاش، از روش

شفر جهت  -و از تئوری دمپسترجهت تعيين مراحل زوال 

نونی زوال تجهيز تعيين وضعيت ک منظور بهها تلفيق ویژگی

، KURTOSISEهمچنين ویژگی جدید  است. شده  استفاده

معرفی گردیده است که مبتنی  جهت نمایندگی فرایند زوال

 منظور هب. استهای ناشی از فرایند زوال تجهيز بر ارتعاش

مدیریت سلامت  مسابقه دادههای ارزیابی مدل مذکور، از داده

است. نتایج  شده  استفاده 9159سال  عيوب بينی پيشو 

 مسابقه دادهارزیابی مدل در مقایسه با نتایج مقاله برتر 

 دهد:، نشان می9159سال  عيوب بينی پيشمدیریت سلامت و 

  های آزمون، خطای مورد از یاتاقان 1در     

مسابقه  برندهبينی بينی کمتر از خطای پيشپيش

سال  عيوب بينی پيشمدیریت سلامت و انجمن  داده

 .است 9159

  عمر مفيد باقيماندهپراکندگی کمتری در تخمين 

  شود.یمشاهده م

توسعه  وجود بادر اینجا، ذکر این نكته ضروری است که 

جهت تخمين عمر مفيد  محوردادههای مختلف روش

 يریکارگ به يمانده، هنوز به سبب وجود برخی خطاها،باق

توسط عمر تجهيزات صنعتی،  بينی پيشدر  آن مستقيم

پژوهشی   مرحلهو در شود توصيه نمیبرخی از متخصصين، 

در صورت حصول دقت  وجود  این باو مطالعاتی قرار دارد؛ 

ند با صرف هزینه توانهای صنعتی میبينی، واحدکافی پيش

پایش و  های اجرا تا خرابیای از دادهداده و ایجاد پایگاه

های مختلفی را جهت تجهيزات، مدلای ای یا دورهلحظه

 ی تخمين عمر بيازمایند.یافتن مدل بهينه
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 93                         و کنترل( )گرایش: دیناميك، ارتعاشات ARMRSمراحل زوال، با استفاده از روش  ينبر تخمیمبتن يزاتتجه يماندهباق يدعمر مف يينتع

پی ست:   

ك سری معيار یكنواختی، بيانگر افزایش و یا کاهش روند ی

 آید:می دستبهزمانی است و با استفاده از رابطه زیر 

 ̈  |
     

 

  
  

   
 
     

 

  
  

   
|  

تواند مقادیر می ̈ باشد. تعداد مشاهدات می m که طوری به

را به خود اختصاص دهد: در یك سری زمانی  5و  1بين 

̈ یكنواخت  ̈ و یك سری غيریكنواخت        

معيار روندپذیری، همبستگی یك سری زمانی با زمان است 

 گردد:زیر محاسبه می صورت بهو 

  
 (∑  ) (∑ )(∑  )

√[ ∑   (∑ ) ][ ∑    (∑  ) ]
  

 باشد. زمان می  دهنده نشان t که طوری به

یاتاقان(،  1های یادگيری )در این تحقيق با استفاده از داده

ميانگين معيارهای یكنواختی و روندپذیری برای دو ویژگی 

RMSE  وKURTOSISE است. آمده دست به 
 

 یژگیدو و یبرا یكنواختیو  یریروندپذ: پی ست دو  

RMSE  وKURTOSISE 
 RMSE KURTOSISE ویژگی

   ̈    ̈  معيار

 1ميانگين مقدار برای 

 یاتاقان یادگيری
95/1 91/1 19/1 45/1 

 
 


