
34 

  

 تخصصی  -نشریه علمی 
 های مکانیکیهای نوین کاربردی و محاسباتی در سیستمیافته

 │  1401، پاییز 3:  شمارهسال دوم

 

 روش ترکیبی  مدل ریاضی با استفاده از یکیمکان هاییستمس هیماندباق یدعمر مف ینتخم

 های فراابتکاریو الگوریتم 

 
 *1فاطمه مهرگان

 .گروه ریاضی، واحد آبادان، دانشگاه آزاد اسلامی، آبادان، ایران.1

 
   gmail.com5fatimehregan@نویسنده مسئول :*

 21/08/1401تاریخ پذیرش:        09/07/1401تاریخ دریافت: 

 

 چکیده
زیادي  محورداده هايیتمالگورتاکنون ضروري است. وسایل تعمیـرات و نگهداري  براي مکانیکی، بینی دقیق از عمر مفید باقیمانده تجهیزاتپیش 

 يپارامترهاسازي ینهبه ،ابتکاري فرا یتمرالگو در این مقاله با استفاده از. است حاصل شدهیابی پیشگویانه عیب هخوبی در زمین یجنتا و است هشد ارائه

 ،سازيینهدر چارچوب بهها ا دادهمرتبط ب يپارامترها یم. تنظدشویاستفاده م ریاضیهمراه مدل بهمتحرک  زمانی هپنجرکه از طوريهب ،شودانجام می هطبومر

با منابع هایی یطکه در مح دهدمیرا  یهنورون در هر لا یتعداد کم و پنهان هلای تعداد کمیبا  یعصبهاي شبکه مثل سادههاي استفاده از مدل هجازا

 مربعات یانگینم یشهر یازدهی، از شاخص امتیشنهاديپ روش ارائه شدهکارایی  یابیارز براي. قابل استفاده هستند شدهتعبیههاي یستمس نظیرمحدود 

خاصیت و  یتعمومآن  نتایج کهدر نظر گرفته شده است  تصادفیهاي مجموعه دادهبدین منظور  استفاده شده است. عمر مفید لامتس یازامتو  خطا

است  پذیرامکان یگري نیزدزیاد  هايیبکمطالعه، تر ینا در خاصی تکامل هايیتمو الگور هارگرسوربا وجود استفاده از . دهدن را نشان میپذیري آمقیاس

ممکن  یشبکه عصب يمعمار ینبهتر یجادا یعنیساخت مدل،  يبراعملاً چارچوب ین علاوه ابهتر باشند. مناسب تفاوتم يکاربردها يو ممکن است برا

 .، قابل استفاده استخاص کاربرد یکمتناسب با 

 

 .یهاي تکاملیتم، الگورعمر مفید ینمتحرک، تخم زمانی هپنجر ی،مصنوع یهاي عصبشبکه کلمات کلیدی:

 

  همقدم

ها ياستراتژقبیل  اینشود. بندي انجام میهاي زمانيبر اساس استراتژ یکیهاي مکانیستمتعمیر و نگهداري س ی،سنت طوربه

 یتعمیر و نگهداري مبتن .نیستند یناناطم یتو قابل ییکارا هیندفزا يبه تقاضا ییپاسخگو چندان قادر بههستند و  ینهاغلب پرهز

شود، امکان تعمیر و مییاد  یزن (2RHMسلامت ) یریتهوشمند و مد هیابی پیشگویانعنوان عیببهاز آن که  (1CBM) یطبر شرا

را  یستمس یناناطم یتها را کاهش و قابلینههزبدین ترتیب  ].1[سازدرا فراهم می یستمس ینگهداري بر اساس سلامت فعل

 ید. عمر مفشودد مییاسیستم  هباقیماند یدعمر مف ینعنوان تخمیابی پیشگویانه بهعیب از ین مقاله،درا. ]2[ددهمی یشافزا

هاي تعمیر سازي برنامهینهتواند به بهمحور میداده یکردرو ینزد. ا ینتخم یخیهاي تارتوان بر اساس دادهرا می یستمس یماندهباق

 .]3[ها کمک کندینهجویی در هزو صرفه یهاي مهندساز خرابی یريجلوگ منظورهو نگهداري ب

 د.نموبندي تقسیم یبیو ترکمحور بر مدل، داده یمبتن یکردهايرو هبه سه دست توانیموجود را م مدیریت سلامت هايروش

 مشروط به یکردها،رواین نوع . بگنجانند عمر مفید یندر تخمرا  یستمس یزیکیف يهامدل سعی دارندبر مدل  یمبتن یکردهايرو

به  ین امرا. ]4[نددهینشان ماز خود  يمحور عملکرد بهترداده یکردهايرو در مقایسه بامعمولاً  یستم،زوال سي دقیق سازمدل

تواند که می شودحاصل می یستمس یقداشتن مدل دقهمچنین و  اصلی یستمس هه دربارگسترد قبلیدانش  برخورداري از یمتق

الگو  یصاز تشخ یستمس لاتدر حا ییرتغ یصتشخ يبرا محورداده یکردهايرو دیگر، يسود. از باش پرهزینهمحاسبات شامل 

                                                 
1 Condition based maintenance 
2 prognostics and health management 
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 یانباشد  موجود یستمس ینامیکد هیاصول اول جامعی از مناسب هستند که درک یمحور زمانداده یکردهاي. روکنندیاستفاده م

خودرو و  يجت، موتورها يمانند موتورهاباشد دشوار  یارآنها بس يبرا یقمدل دق ساختباشد که  یچیدهپ حديبه یستمس اینکه

 بر مدل یمبتن یکردهايرو در مقایسه بااست که معمولاً  ینمحور اداده یکردهايرو ایرادات معمول .]5و6[یچیدهآلات پینماش

 هایتمالگور ینترتداولم از جمله. دارند احتیاج ،ار نسبتاً زیادي دادهبه مقدآموزش  يو برا دهندیم ارائهرا  یشتريب ینانفواصل اطم

نظایر آنها و  (3MHC) مارکوفپنهان  هیرزنج، (2SVM) ماشین بردار پشتیبان (1ANNs)ی مصنوع یعصب يهاشبکهبه  توانیم

 .] 7-9[قرار گرفته است سلامتمدیریت  هتوجه جامع بیشتر مورد محورداده یکردهاي. در چند سال گذشته، رواشاره کرد

 یکیمکان هايیستمس عمر مفید ینتخم يبرا یتبا موفق ی،عصب يهاشبکه یژهوبه ین،ماش یادگیري هايیکاز تکن يتعداد 

و  یچیدهپ یرخطی،غ یاربس هايیستمس يسازدر مدل یعملکرد خوب یمصنوع یعصب يهااند. شبکهکار گرفته شدهبه گوناگون

هاي بینیحدود اطمینان پیش هرچند. ]10[انداز خود نشان داده یستمدر مورد رفتار س یگونه دانش قبلیچبدون ه يچندبعد

. ]11[هستند یدبخشیابی پیشگویانه امعیب سائلم يبرا یشبکه عصب یکردهايرو، نیستارائه  یلی قابلتحله روش ب عمر مفید

پرسپترون  یک بدین منظور . آنهااندی کردهبررس ی راعصب هايشبکهجت  يموتورها عمر مفید ینتخم يبرا ]12[ لیم، گوه و تان

پیشنهاد  پرسپترونهاي یژگیو یدتول يزمانی برا هپنجر یکو  (5FE) یژگیروش استخراج و یک( همراه با 4MLP) یهچند لا

را در  عمر مفید بینییشپ توانیم یژگیو مناسب هکننداستخراج بامتحرک  هپنجر با ترکیب انددادهنشان  همچنین. اندداده

 یادگیري ANN يمعمار بررسی یک با ]13و14[و همکارانیلد. یمشابه بهبود بخش يهاروش یربا ساشده انجامبا مطالعات  یسهمقا

ادغام  هیبدون لا پیچشی هاي عصبیشبکه با استفاده از ، کهانددادهنشان  (6CNN) پیچشی یعصب يهاشبکه موسوم به یقعم

 .یابدمی یشتريشده بهبود بینیبیشپ عمر مفید ،زمانی ههمراه با پنجر

 یکرچوب شامل چا ین. اگرددارائه می یچیدهپ یکیمکان هايیستمس مفید عمر ینتخم يبرا یديچارچوب جد مقاله ینا در

ا داده است. مرتبط ب يپارامترها یقدق یمتنظ يبرا یتکامل یتمالگور یکهمراه با  یستم،س عمر مفید ینتخم يبرا پرسپترون

 یادگیري یتمالگور ینتواند از چنددر اصل میچارچوب پیشنهادي  کند،استفاده می پرسپترون یکچارچوب خاص از  ینا هرچند

از  يدیشنهاارچوب پچ یناناطم یتو قابل ییکارا یابیارز يبراو  ها استپردازش داده تحقیق، یهدف اصل .استفاده کند یگرد

  .]15[است گردیدهاستفاده اند، تولید شده C-MAPSSاز  ه به صورت تصادفیکموعه داده مج
 

 مبانی نظری
 کارایی یارهایمع

 drmse)(صورت بهکه  خطا مربعات یانگینم یشهر یازدهی، از دو شاخص امتیشنهاديپ روش ارائه شده کارایی یابیارز براي

نشان  rhs(d)صورت به و عمر مفید لامتس یازامت نامبه ]16[همکاران و  ساکسنا معیار دیگر که توسط یکو  نشان داده شده است

 :دنشومی یفتعر یرزصورت به یازدو امت ینا. گردداستفاده می ،شده است داده

                            erms = √
1

𝑁
∑ 𝑑𝑖

2𝑁
𝑖=1 

srh =
1

𝑁
∑ 𝑆𝑖

𝑁
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(2)                                                                           𝑆𝑖 = {
𝑒−

𝑑𝑖
13 − 1, 𝑑𝑖 < 0

𝑒
𝑑𝑖
10 − 1, 𝑑𝑖 ≥ 0

 

                                                 
1Artificial neural networks 
2 Support vector machine 
3 Markov hidden chains 
4 Multi-layer perceptron 
5 Feature extraction 
6 convolutional neural networks 

(1) 
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d = �̂� .است آزمایشی همجموعدر ها تعداد کل نمونه Nدر آن  که − 𝑦 عمر مفید ینیتخم یرمقاد ینب يخطا(�̂�) یرو مقاد 

 زودتر از موعد هايبینییشاز پ یشرا ب دیرتر از موعد هايبینییشپ drhs)(که  داشتتوجه  دبایاست. ( y)عمر مفید واقعی

 .یدتري به دنبال دارندشد تبعاتهوافضا  نظیر هاییهحوزدر دیرتر از موعد  هايبینییشرا معمولاً پیز کند،یم یمهجر

 

 انتخاب معماری

 ترساده یاز نظر محاسبات یعصب يهاشبکه آموزش تر بودنینههزخاطر کمبه تریچیدهپ يمعمار جايساده به يانتخاب معمار

 یچیدگیپیا  یسادگ یريگاندازه ياست. برا يکمتر یاتعملشامل  یراز گیردیم صورت تریعسر یزاستنتاج ن ین،علاوه بر ا. است

قابل آموزش  يهامعمولاً هر چه پارامتر. شودیاستفاده م ی( قابل آموزش شبکه عصبهاي)وزنهاي شبکه عصبی از تعداد پارامتر

 .یابدیم یشفزاااستنتاج یا  شفرایند آموز یبار محاسبات ینبنابرا و انجام شود یدبا یشتريشتر باشد، محاسبات بیدر شبکه ب

 

 هاشکل دادن به داده

 .شودپرداخته می هاداده هاز مجموع یکحسگر در هر  ي خامهاخوانش هشده باعمال پردازش دادهیشپ به شرح بخش در این

 یبرخکه تلف است، خوانش حسگر مخ 21شامل  یهاي اصلمجموعه داده .]10-12[اندمراجع انتخاب شدهبراساس حسگرها 

 یبرخ . همچنینانددهشکنار گذاشته  حسگرهااین  که ددهنمی ارائه تکرارياطلاعات  یادهند نمی نشان یاديز یانسحسگرها وار

 تکراريبندي خوشه یا PCAر اساس تحلیل ب یگرد یکه برخکنند درحالینمی ییرتغ اصلاً حسگر در کل چرخه عمر موتور ریمقاد

مطالعه در نظر  ینا يبرامورد  14خوانش حسگر تنها  21از یان، شوند. در پاکنار گذاشته مینیز حسگرها  ینا ینبنابرا ،هستند

 هايیريگاندازه اینپس {. س21، 20، 17، 15، 14، 13، 12، 11، 9، 8، 7، 4، 3، 2}عبارتند از  آنها هاياندیسگرفته شده است. 

در  ی،هاي آموزشبرچسب ي. براشوندیاستفاده م sn هگام پنجر و wn هپنجر هبا انداز متحرک یزمان يهاپنجره یجادا يخام برا

min–سازي ها با استفاده از نرمال. دادهیابدکاهش می یصورت خطبه عمر مفیدشود و سپس استفاده می eRیه از مراحل اول

max  شوند.نرمال می ]-1و1 [هبازدر 

 (3)                                                                                  �̂�𝑖 = 2 ∗ 𝑥𝑖−min(𝑥𝑖)

max(𝑥𝑖)−min(𝑥𝑖)
− 1 

نرمال شده  ixبردار  𝑥𝑖است و  iهاي حسگر خوانش هآن هم هايدهد که مؤلفهمی را نشان يبعد mبردار یک  ixدر آن  که

 است.
 

 و گام یزمان هپنجر
را در  یشترياطلاعات ب هاداده یزمان رتیباز تتوان با استفاده عموماً می، عمر مفیدچندمتغیره مانند  یزمان يمسائل سر در

، تمام sn  =1با گام  wnزمانی با اندازه  هپنجر یک يدست آورد. برابه یزمان پنجره یکبا نقطه داده چندمتغیره در  یسهمقا

که دهد یرا نشان م ییتعداد حسگرها sکه در آن  سازندیرا م s*nwℝ  x ویژگیزمانی بردار  هپنجر این حسگر در يهاخوانش

عمر  یرکه مقاددرحالی سازدرا می m×s*nwℝ  X ویژگی زمانی بردار هپنجر یناز ا m تعدادي کنار هم قرار دادن. شوندیخوانده م

را مشخص  یشبکه عصب يهاي ورودتعداد نورون X شکل استذکر لازم به د. گردمی یفتعر  mℤ yصورت متناظر آن به مفید

 ] 10و12[و همکاران یمل و و همکاران یدهد. لمی ییررا تغ یهاي شبکه عصبيتعداد ورود عملاً Xشکل  ییرتغ ینبنابرا ؛کندمی

 شودپیشنهاد میمقاله  یندر ا .ندنمود یشنهادرا پ 30تا  20 همتحرک با انداز هاستفاده از پنجر و یشآزما یتبا موفقرا  یکردرو ینا

 (.sn  <1)کند روز میعنصر را به یکاز  یشب در یک لحظه کهد گرداستفاده  یمتحرکزمانی  هپنجر از

 
 یخطی امدل زوال تکه

دشوار است. معمولاً  يهاي ورودمطلوب داده یمقدار خروج یینتع عمر مفید در مسائل یون،رگرس برخلاف مسائل متداول

 یرممکنغ یزمان هدر هر مرحل یستمس عمر مفید ینسلامت و تخم یقدق یتوضع یابیارز ،یزیکبر ف یمبتن یقبدون مدل دق

 موتورها گردیدهمدل فرض  ینادر . ه استکرد یشنهاداي خطی پمدل زوال تکه یک ،همجموعه داد یک يراب ]12[ است. راماسو
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که به  یتا زمان کندیم کاهششروع به  یصورت خطبه عمر مفیدو سپس  دارندثابت  عمر مفیدبرچسب  یک یهاول يهادر چرخه

داده نشان  eR یه را باهاي اولدر چرخه عمر مفیدمقدار  شده است.اي خطی استفاده فرض زوال تکهدر این مقاله از برسد.  صفر

کاربرد خاص  ینا يبرا یراز مقاد یشود که محدوده معقولچرخه انتخاب می 140تا  90 ینب یطور تصادفبه eR. در ابتدا، شودمی

 eRباشد،  eR یهاول ارکمتر از مقد یهاي آموزشداده یانیزمانی و چرخه پا هتعداد چرخه در پنجر ینکه تفاوت ب یاست. هنگام

  کندرا آغاز می یانیپا هبه سمت چرخ ینزول خط
 

 داده هینبهی پارامترها
 یندارد. در ا یونبر کارایی رگرس یاديز یرتأث vمرتبط با داده  يذکر شد، انتخاب پارامترها یهاي قبلکه در بخشهمانطور

کارآمد  ینظر محاسبات که در عین حال از eRو  wn ،snمرتبط با داده  يپارامترها هینبه یبانتخاب ترک يبرا یبخش، چارچوب

                 اند کهمحدود شده طوريهاي تصادفی مجموعه دادهربوط به م eR, sn, wn(=  v( بردار هايمؤلفه .گرددیاست، ارائه م

 , b]1[  wn ،,]10, 1[  sn  و ]90 ,140[  eR ، مقدار  .هستند یحعدد صح یرهاکه در همه متغمی باشندb يبرا 

باشد که  یشیآزما متقابل سنجیاعتبار یآموزش يهامجموعه X(v) شودمیفرض  .ها متفاوت استهاي مختلف دادهزیرمجموعه

. v(X(rmse) = v(f(( فرض کنید سرانجام،. شوندیاستفاده م عمر مفید ینتخم يبرا پرسپترونو توسط  اندشده سازييپارامتر vبا 

d = �̂�  ینکهبه ابا توجه  − 𝑦  و�̂� به X(v) تابع یابیارز بنابرایندارد،  یبستگ f(v)  هیجنت هو محاسب پرسپترونمستلزم آموزش 

 :که شود ینهبه يطور v شودمی یشنهادپ ینجااست. در ا (1) رابطه

(4)                                                                                      min
𝑣∈ℤ3

𝑓(𝑣) 

 و یستنموجود  یانداطلاعات گرا ین،بنابرا. ]14[ندارد یلیتحل یفتوص ،هامرتبط با داده هینبه يپارامترها یافتن همسئل

 است. یتکامل یتمالگور یکسازي ینهمسئله به ینا يبرا یعیانتخاب طب
 

 داده هینبه یپارامترها یبرا یتکامل یتمالگور

 سئلهدر مورد م یفرض یچها هروشاین سازي هستند. ینهمسائل به يها برااي از روشخانواده (EAs) یهاي تکاملالگوریتم

آن را  یفیتاز ک یاريمعجواب احتمالی  با در اختیار داشتنکه صرفاً  گیرندیدر نظر م یاهجعبه س صورت یکبهو آن را  کنندینم

 ییکاربردها يرا برا آنهاکه  ندارند یانبه گراد تیاجیحینه اهاي بهجواب يجستجو مها هنگاEA ین،. علاوه بر ادهندیارائه م

انتخاب  سازيینهبه یتمعنوان الگوربه (DE) یروش تکامل تفاضل ی،کاربرد فعل براي د.سازمناسب می یاربس یهاي عصبشبکه نظیر

 ین،ترمطمئناز  یکیعنوان به DEسب باشند، کاربرد منا ینا يممکن است برا یزن يفراابتکار هايیتمالگور یرهرچند سا. شده است

بسته در  یقاز طر یتوناپ به زباناستفاده  هسازي آمادیادهپ یک ،علاوهبه. ]15[ است هها شناخته شدEA ینترو آسان ترینيقو

اصلاح  در این مقاله از یکندارد،  یحعدد صح یرهايپردازش متغ يبرا یخاص يعملگرها DEهرچند روش . ]16[دسترس است

 شود.استفاده می یحعدد صح ترینیکبه نزدجواب احتمالی  همؤلفگرد کردن هر  یعنی یتم،ساده در الگور یاربس

 باید توجه داشتکنند. تابع استفاده می یابیارز یناز چند ینههاي بهجواب يهنگام جستجو DE نظیر یهاي تکاملیتمالگور

به  یابیدست ایرز یست،مطلوب ن یوسنار یناز ابتدا است. ا یکارایی مستلزم آموزش مجدد شبکه عصب یابیکاربرد، ارز ینا در

 یتجمع هاندازکرار و با ت ینچند در DE يجاي اجراگسترده است. به یمرتبط با داده مستلزم تلاش محاسبات ینهبه يپارامترها

 هانداز همچنین .ودشاجرا ی، محاسبات تکامل متوننسل موجود در  دادیعنی تع ،تکرار 30 يآن را فقط برا دگردمی یشنهادپ یاد،ز

 رسد.به نظر می یمنطق v يجستجو يفضا هکه با توجه به انداز در نظر گرفته شود 12 یتجمع
 

 ینتخم یتمالگور
 .شودمی یمعرف (1) یتماکنون چارچوب کامل را در قالب الگور یشنهادي،روش پ یاصل هسازند ياجزا یحاز تشر پس
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 ANN-EA عمر مفید ینچارچوب تخم (:1) الگوریتم

 يها، برچسبs*nwmℝ  X یشیآزما یآموزش ي خامها، داده3ℤ  vمرتبط با داده  يپارامترها یهمجموعه اول :ورودی

 .v(f(یابی هر ارز يبرا یآموزش يهاو تعداد دوره  mℤ y یآموزش

 3ℤ  *vمرتبط با داده  يپارامترها هینمجموعه به :خروجی

 ( را انتخاب کن.یرهو غ یکلجست یخط یون، رگرسANN ،SVM) رگرسور يمعمار. 1     

2  .(v) X که با  ی استآموزش يهامجموعهv و  شده سازييپارامترf(v) صورت را بهf(v) = erms(X(v)) .تعریف کن 

 کن. ینهرا به f(v)و  یکژنت یتمالگور ی،تکامل هايياستراتژ ی،تکامل تفاضل یعنی یحی،ترج یتکامل یتمبا استفاده از الگور. 3      

 استفاده کن. v*از ه که لازم باشد دور تعداد هر هآموزش رگرسور ب يبرا. 4      

 

 نتایج تجربی

ها در جزئیات دادهاند و ها به صورت تصادفی تولید شدهدر ابتدا داده .دگردمی یابیارز یشنهاديبخش، کارایی روش پ ینا در

 C-MAPSS. مجموعه داده شده استاستفاده  C-MAPSS هاي ناسااز مجموعه داده هااین داده نشان داده شده است. (1)جدول 

شده است.  یدتوسط ناسا تول یافتهبر مدل توسعه یسازي مبتنیهشب هسازي شده است که با استفاده از برنامیههاي شبداده شامل

 شود.می یمحسگر تقس 21آمده از دستچندمتغیره به یهاي زمانداده شاملزیرمجموعه  4 هداده بمجموعه این 

 

 .تصادفیهای مجموعه داده یاتجزئ :(1) جدول

 مجموعه داده
 هاي تصادفیداده

A01 A02 A03 A04 

 248 98 260 98 مسیرهاي آموزش

 248 97 259 98 مسیرهاي آزمایش

 6 1 6 1 شرایط عملیاتی

 2 1 1 2 مدهاي خطا

 

 شده است. تشریح (2)در جدول  پرسپترون يمعمار
 

 .یشبکه عصبیشنهادی پ یمعمار (:2) جدول

 اطلاعات بیشتر سازيفعال تعداد نورون لایه

 ReLU 0.1  =1L ،0.2  =2L 20 متصل کاملاً 

 ReLU 0.1  =1L ،0.2  =2L 20 متصل کاملاً 

 1L ،0.2  =2L=  0.1 خطی 1 متصل کاملاً 

 

هر  يارائه شده است. برا eRیه اول عمر مفیدو  sn ، گام پنجرهwnپنجره  هانداز همقادیر بهین از یبترکچندین  ،(3)در جدول 

 20 زیرمجموعه داده مربوطه يآموزشی برا هبا استفاده از مجموع پرسپترون .شودمختلف انجام می یشآزما 10زیرمجموعه داده 

 هیرمجموعهر ز مربوط به یجشود. نتامی یابیارز یرمجموعهز همان آزمایشی هشود و با استفاده از مجموعدوره آموزش داده می

 ارائه شده است.  (4)و در جدول  گیريیانگینم ،هامجموعه داده
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 .DEآمده توسط دستهر زیرمجموعه به یمرتبط با داده برا یپارامترها :(3) جدول

 ها(ورودي )تعداد نورون هانداز wn sn eR دادهمجموعه 

A01 24 1 129 336 

A02 17 1 139 238 

A03 24 1 129 336 

A04 17 1 139 238 

 

آمده دستکارایی بهر است لازم به ذکه است. فوق ارائه شد یماتبا استفاده از تنظ f(v) يآمده برادستبه نتایج ،(4)در جدول 

آموزش یشتري هاي بهدور تعداد پرسپتروناست که  یتواقع ینا امر ناشی از ینا ست کهابالا A02و  A01هاي مجموعه داده يبرا

 .یدآبه دست می يبهتر یجنتا ینبنابرا و است یدهد
 

 .DEآمده توسط دستمرتبط با داده به یهر مجموعه داده با استفاده از پارامترها یازاتامت (:4) جدول

    RMSE    RHS مجموعه داده

 min max avg STD min max avg STD 

A01 14.24 14.57 14.39 0.11 3.25 3.58 3.37 0.11 

A02 28.90 29.23 29.09 0.11 45.99 53.90 50.69 2.17 

A03 14.74 16.18 15.42 0.50 4.36 6.85 5.33 0.95 

A04 33.25 35.10 34.74 0.53 58.52 78.62 74.77 5.88 

 

 قسمت. در دگردمی یسهمقا فیدعمر م یواقع یرمقاد با عمر مفید هشدبینیمقادیر پیش ،هااز مجموعه داده یکهر  يبراحال 

در  و )خطوط سبز( عمر مفید یعواق یر)خطوط قرمز( در مقابل مقاد عمر مفید هشدبینیپیش یرمقاد (4)تا  (1)هاي شکل يبالا

 .شده استشده رسم بینیپیش عمر مفیدو  یواقع عمر مفید ینب خطاي هایین این شکلپا قسمت

 

 
 .FD001مجموعه داده  یبرا RUL یواقع یرمقادبا  RUL هشدبینیمقادیر پیش همقایس (:1) شکل
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قادیر م جفت موتور، یک جزبه  گرددمشاهده میدر این شکل،  .دهدرا نشان می A01 هزیرمجموع یسهمقا (1)شکل 

 ي، براضمناست. در  وچکا کاکثر موتورها خط ي. برامطابقت دارند یقاً دق عمر مفید یواقع یرمقاد با عمر مفید هشدبینیپیش

A02  ینا یعنیرفته است.  مثبت، فراتر یفدر ط یژه، به وعمر مفیدبینی پیش ندینرگرسور از چ شودمیمشاهده  (2)شکل در 

در  ین امرباشد. ا شدهبینییشکمتر از مقدار پ یواقع عمر مفید یت،که در واقع کندیم بینییشرا پ عمر مفید یک یروش زمان

 است. 138ر نمودار براب پسمت چ الیهمنتهی در یسرخاب هحداکثر خطا در قلدر آن دوم مشهودتر است، که  نمودار زیر

 

 
 A02مجموعه داده  یعمر مفید برا یواقع یرمقادبا عمر مفید  هشدبینیمقادیر پیش همقایس (:2)شکل 

 

است  A02مشابه  A04. رفتار قت دارنددقیقاً مطاب عمر مفید یواقع یرمقاد باها بینیپیش A03 يدهد برانشان می (3)شکل 

 هستند. یبزرگتر از مقدار واقع عمر مفیدهاي بینیکه پیش است اياکثر خطاها به گونه ونشان داده شده است،  (4)شکل در  که

 

 
 .A03مجموعه داده  یبرا عمر مفید یواقع یرمقاد با عمر مفید هشدبینیمقادیر پیش همقایس (:3)شکل 
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 .A04مجموعه داده  یبرا عمر مفید یواقع یرمقاد با عمر مفید هشدبینیمقادیر پیش همقایس (:4)شکل 

تعداد قایسه با میاتی در عمل یطتعداد شرا گرددمیاول، مشاهده توان دو نتیجه گرفت. هاي ارائه شده، میباتوجه به شکل

 يخطاها A04و  A02 يهااست که زیرمجموعه خاطر آنبه امر  ینها دارد. اداده یچیدگیبر پ یشتريب یرمدهاي خطا تأث

دو گروه از  ینا یندر ب بینییشپ يخطاها یهرچند روند کل .دهندیم شانن A03و  A01 هايیرمجموعهنسبت به ز يتربزرگ

 یرهاي بزرگتر از مقادبینیخطا مربوط به پیش هخش عمد، بA04و  A02هاي زیرمجموعه يمشابه است. دوم، برا هامجموعه داده

وابسته  یتبه ماه توانامر را می ینشود. ابینی بهتر میمعمولاً منجر به پیش هبزرگتر پنجر هانداز همچنیناست.  عمر مفید یواقع

 .نستط داوربم یزیکیف همسئل هیخچبه تار
 

 گیرینتیجه

. ه استددا ارائه یکیمکان ياجزا عمر مفیدروشی براي تخمین  با استفاده از مدل ریاضی و الگوریتم فراابتکاري تحقیقاین 

رکوردهاي  یدتول يراروش ب ینادر و  است یعموم یکاف به حد، هاي تصادفیمجموعه داده يبر رو با وجود آزمایش روش ینا

 یک فتصادفیمجموعه داده  عمر مفید بینییشپ يبرامعلوم شد  .شده استاستفاده  کزمانی متحر هاز پنجر یشیو آزما یآموزش

فقط یک  دنکنمی ینهرا به یازدهیمرتبط با داده که توابع امت يپارامترها ینبهتر براي یافتن. کندمی فایتعمق ککم پرسپترون

شده، دقیق و از نظر محاسباتی کارآمد کارگیري چارچوب ارائهدهد بهنشان مینتایج حاصله . ستا کافی یتکامل یتمالگور بار اجراي

 هاي بزرگ در کاربردهاي واقعی استفاده شود. ویژه زمانی که براي مجموعه دادهبه، است
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