
  
  
  
 

  ٣٧

  و همكاراندكتر احمد جعفرنژاد

  

  

ريزي تعميرات و نگهداري  برنامه

هاي گاز با رويكرد  گويانه ايستگاه پيش

  هاي عصبي فازي  و شبكهPCAتركيبي 
  
  

  ۳ و امير افسر۲، محمدرضا صادقي مقدم۱دكتر احمد جعفرنژاد: نويسندگان
  

  دانشيار دانشگاه تهران . ۱

  كارشناسي ارشد مديريت . ۲

  مربي دانشگاه قم . ۳

  

  

   چكيده
ريزي نت  ، تحول شگرفي در برنامه۱۹۸۰پيشگويانه در ) نت(ظهور نگهداري و تعميرات با 

كه نت پيشگويانه، متكي بر پيشگويي وقوع خرابي در  با توجه به اين. تجهيزات پديدار گرديد
تري از وقوع خرابي  خصوص تجهيزات در حال استفاده است، چنانچه بتوان پيشگويي صحيح

اين رويكرد، خود . هاي نت را به طور قابل ملاحظه كم كرد توان هزينه  ميدر آينده ارائه داد،
هاي  شبكههاي هوش مصنوعي، مثل  كارگيري ابزار و فنون متعدد، از جمله تكنيك مستلزم به

هاي شركت ملي گاز ايران در زمره صنايعي  فعاليت. هاي فازي است وعهعصبي و تئوري مجم
بل توجه است و بنابراين استفاده از نت پيشگويانه در مورد هاي نت در آن قا است كه هزينه

اي است كه  فرايند توزيع گاز طبيعي در سطح كشور به گونه. ها توجيه اقتصادي دارد آن
شوند و اين موضوع باعث  اند دچار خوردگي مي هاي انتقالي كه از زير زمين عبور داده شده لوله

  . شود گاز ايران ميهاي زياد براي شركت ملي  ايجاد هزينه
هاي عصبي فازي و تحليل  در اين تحقيق، پيشگويي وقوع خرابي بر مبناي مدل تركيبي شبكه

 درصد از ۲۵دهد كه مدل ارائه شده  نتايج تحقيق نشان مي. هاي اصلي انجام شده است مؤلفه
  . دهد هاي بازرسي را نسبت به وضعيت فعلي كاهش مي هزينه

  
هاي عصبي  هاي اصلي، شبكه هاي عصبي فازي، تجزيه و تحليل مؤلفه شبكه :  كليديهاي هواژ

   هاي گاز گويانه، خوردگي لوله مصنوعي، نگهداري و تعميرات پيش
   

  
  مقدمه. ١

با توجـه بـه اهميـت و نقـش فراينـدهاي نگهـداري و               

ها و تـداوم در ارائـه       تعميرات در قابليت اطمينان سيستم    

هاي نـوين بـه منظـور        كارگيري تكنيك   خدمات، لزوم به  

اف تعيـين شـده نگهـداري و تعميـرات          دستيابي به اهد  

  

 دانشور
رفتار

  

  
  

 پژوهشي–لمي دو ماهنامه ع
  دانشگاه شاهد

 دوره جديد‐سال سيزدهم 
  ۲۰شماره 

 ۱۳۸۵دي 
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 ٣٨

  هاي عصبي فازي و شبكه PCAهاي گاز با رويكرد تركيبيگويانه ايستگاهريزي تعميرات و نگهداري پيشبرنامه

بـيش   (TPM)  (Total predictive maintenance)ور جامع بهره

هر چند جايگاه و خواسـتگاه      . نمايد  از پيش ضروري مي   

هاي نت، كشور آمريكا بوده، امـا ديـدگاه و            اوليه سيستم 

 ـ          فلسفه ن شـكل   هاي نوين مطرح شده دربـاره آن در ژاپ

دهد كه يـك جـزء،        خرابي ماشين زماني رخ مي    . گرفت

ريـزي شـده را      تواند هدف برنامـه     ساختار يا سيستم نمي   

ريزي شده و     هاي برنامه   نت شامل فعاليت  . برآورده سازد 

شوند سيستم در حالت قابـل        اي است كه باعث مي      نشده

  ].۱[قبول قرار گيرد 

ــل از  دوره ــاي قب ــي۱۹۵۰ه ــوان دوره  را م ــاي ت  ه
ــد  ــشگيري نامي ــدون پي ــرات ب ــشگيرانه.  تعمي ــت پي  ن

(Total predictive maintenance) ــه ــت ۱۹۵۰ در ده  و ن

، امـور   ۱۹۷۰تا سـال    .  رواج يافت  ۱۹۶۰ور در دهه      بهره

نت پيشگيرانه، اغلب شامل پيشگيري متكي بر زمان و بر          

. اي عمل بـود     ها و تعميرات اساسي دوره      اساس سرويس 

 با گسترش آگـاهي مـداوم و        ۱۹۷۰ از سال  TPMتوسعه  

را  TPM. مستمر از شرايط فني تجهيـزات آغـاز گرديـد         

هاي توليد    دانند كه فقط براي بخش      معمولاً رويكردي مي  

كـارگيري اسـت و بـراي         در حجم بالا و متوسط قابل به      

دليـل آن  . هـا مـشهور شـده اسـت      استفاده در اين زمينه   

هـاي    در زمينـه   TPMاحتمالاً اين است كه نتايج اجـراي        

توليد حجم بالا كـاملاً چـشمگير بـوده، مزايـاي قابـل             

 TPMاما به عكس،    . توجهي براي يك مؤسسه در بر دارد      

هاي توليـدي در حجـم بـالا تـا حجـم              را نبايد به زمينه   

متوسط محدود كرد و همچنـين نبايـد آن را رويكـردي            

آلات توليـدي در      محسوب داشت كه فقط براي ماشـين      

اي است كه     فلسفه TPM. ه قابل استفاده است   داخل كارگا 

هـا نفـوذ و       هاي عملياتي شـركت     بايد در سراسر فعاليت   

انتشار يابد و به همه افـراد در كليـه سـطوح سـازماني              

  ]. ۲[سرايت كند 

هاي زمانيِ نگهداري     توان برنامه   مي TPMبا استفاده از    

پيشگيرانه را به وسيله رويكرد يكپارچـه كليـه كاركنـان      

آوري شـده     ليد و نگهداري و بهبود در اطلاعاتِ جمع       تو

باعـث آزاد شـدن وقـت        TPMهمچنـين   . معنادارتر كرد 

متخصصان نگهداري و به وجـود آمـدن فرصـت بـراي            

ريـزي شـده و پيـشگيرانه         هـاي برنامـه     انجام نگهـداري  

دهد سيـستم     ها امكان مي    تر، به آن    گردد و از همه مهم      مي

ي كـه وظـايف پيـشگيرانه،       ا  را روزآمد كنند، بـه گونـه      

اي   دفعات انجام اين وظايف، و ارتباط و اثربخشي هزينه        

اين امر همچنين در    . طور دائم مرور كرد     ها را بتوان به     آن

وسـعه و   هاي نگهداري پيشگيرانه، به ويـژه ت        مورد برنامه 

انه بـه عنـوان جـايگزيني       ريگ  كارگيري نگهداري پيش    به

  ]. ۳[دارد براي رويكرد پيشگيرانه، مصداق 

ــه  ــيش۱۹۸۰در دهـــ ــت پـــ ــه ، نـــ  گويانـــ
(Predictive maintenance) يــا نــت متكــي بــر شــرايط و 

نت . گيرانه گرديد   وضعيت تجهيزات، جايگزين نت پيش    

هاي جديد    گويانه به اين دليل كه با استفاده از شيوه          پيش

ها را در زماني      بررسي شرايط فني تجهيزات، وضعيت آن     

تند با تشخيص علائم اسـتهلاك  برداري هس كه تحت بهره 

سـازد    الوقوع، مشخص مـي     هاي قريب   و يا امكان خرابي   

  ]. ۴[كند  ايفا مي TPMنقش مهمي در 

آوري و تفـسير پيوسـتة        گويانه، شامل جمع    نت پيش 

هاي مربوط به شرايط توليد و عمليات اجزاي اصلي           داده

ــيش  ــزات، پ ــين    تجهي ــي، و تعي ــوع خراب ــويي وق گ

  ]. ۵[مناسب است هاي نت  استراتژي

طور   هاي عصبي مصنوعي به     هاي اخير، شبكه    در سال 

موفق در كارهاي تشخيص الگو و حل مسائل تـشخيص          

يكي از مزاياي اصلي    . اند  خرابي مورد استفاده قرار گرفته    

هاي عصبي مـصنوعي، تـوان تـشخيص          استفاده از شبكه  

اين تحقيق .  هستند (Imprecise)الگوهايي است كه نادقيق

هـاي عـصبي فـازي در نـت           سازي شـبكه     دنبال پياده  به

  ]. ۶[گويانه است  پيش

  

  ادبيات موضوع . ۲
هـاي عـصبي در مـسائل         برخي از محققان، كاربرد شبكه    

و  (He)هي  . اند  تشخيص خرابي را مورد بررسي قرار داده      

ــاران ــه    ] ۷[ همكـ ــبكه چندلايـ ــك شـ ــاربرد يـ كـ

عيت  بر مبناي روش تشخيص وض (Feedforward)پيشخور
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  ٣٩

  و همكاراندكتر احمد جعفرنژاد

ماشين را مطالعه كـرده، روابـط فـازي مشخـصي بـين             

ها با روابط غير خطي زياد        هاي شكست و دلايل آن      نشانه

 ناپ و   .اند  هاي شبكه ارائه داده     ها و خروجي    بين ورودي 

كاربرد شـبكه عـصبي پـس       ] Wang( ]۸و   (Knapp وانگ

 را در تـشخيص خرابـي    (Backpropagation)انتشار خطـا 

 ـ   CNCماشين   ني بررسـي   هـاي نوسـا     تفاده از داده   بـا اس

توسـعه يـك    ] Lee ]۹)و   (Becraft بكرافت و لي  . اند  كرده

سيستم هوشمند مصنوعي را به عنوان يـك ابـزار بـراي            

هاي فرايند شيمي بـا ابعـاد         تشخيص خرابي در كارخانه   

 Knapp)  ،Javadpur  نپ و همكاران   .اند  بزرگ مطالعه كرده  

 ـ  ] Wang ]۱۰)و   Real)ان واقعـي يك شـبكه عـصبي زم

Time)     بر مبناي سيستم كنترل وضـعيت بـراي گـردش 

در اين تحقيق، از نـوع      . اند  تجهيزات مكانيكي ارائه داده   

كه در سال    ARTMAPهاي عصبي به نام       ديگري از شبكه  

، اسـتفاده      توسط كارپنتر و همكارانش توسعه يافته      ۱۹۹۲

در اين شـيوه، آمـوزش شـبكه، تركيبـي از           . شده است 

همچنـين در   . زش با ناظر و آموزش بدون ناظر است       آمو

هـاي نوسـاني،      وسـيله داده    طور پيوسـته بـه      اين مدل، به  

. شـود   ، كنترل مي  عات جديد درباره وضعيت ماشين    اطلا

ــور و نــپ  ــه رويكــرد ] Knapp] ۱) و (Javadpurجوادپ ب

هاي عـصبي فـازي جهـت نظـارت بـر وضـعيت               شبكه

ها   بندي كردن ورودي    هاند و براي رد     آلات پرداخته   ماشين

هاي فازي و مقادير عضويت كـه         هاي مجموعه   از ويژگي 

عـلاوه بـر آن،     . كننـد   بين صفر و يك است، استفاده مي      

] Jones] ۱۱)، و Bansal) ،Evansبانـــسال و همكــــاران  

تحقيقي در مورد كاربرد سيـستم تعميـرات و نگهـداري           

ني بر  آلات توليدي مبت    پيشگويانه زمان واقعي براي ماشين    

در ايـن تحقيـق از      . انـد   رويكرد شبكه عصبي انجام داده    

هـاي غيـر      ويژگي يادگيري شبكه عصبي جهت نگاشـت      

خطي براي شـناخت پارامترهـاي ماشـين بـراي اجـازه            

هـاي    شود كه با ايـن كـار از هزينـه          حركت استفاده مي  

هاي   داده. گردد  گيري پارامترها جلوگيري مي     گزاف اندازه 

هاي مربـوط بـه آمـوزش،         گروه داده اين تحقيق در سه     

هاي مربوط به تـست مـدل،         هاي اعتبارسنجي و داده     داده

انـد و از     ها نرمال شده    سپس همه داده  . اند  بندي شده   دسته

هـا     جهـت تلخـيص داده     (PCA)هاي اصلي     تحليل مؤلفه 

 ۱۴ به ۴۰۰ها از  استفاده گرديده كه با اين كار، ابعاد داده     

 يك شبكه پرسپترون چند لايه با       ها  آن. كاهش يافته است  

 سازي توأم مدرج     را كه با بهينه    soft-maxسازي    تابع فعال 

(SCG) (Scaled Conjugate Gradient) آموزش داده شده 

فـردي و همكـاران       لوسـي . مورد اسـتفاده قـرار دادنـد      

Lucifredi) ،Mazzieri  و(Mrossi] ۱۲ [  ــناخت ــراي شـ بـ

ل و نظـارت، دو   هـاي كنتـر     بهترين تكنيك جهت سيستم   

هاي چندگانه خطي و يـك روش         روش آماري رگرسيون  

 را بـا  dynamic krigingتوسعه يافته آن بـه نـام تكنيـك    

حاصـل از ايـن     نتـايج   . هاي عصبي مقايسه كردند     شبكه

هاي آمـاري را در رسـيدن بـه           مدي روش تحقيق، ناكارآ 

ها   البته تركيب اين روش   . دهد  يك جواب بهينه نشان مي    

بيني زمان تعميرات بهينه اثربخش   عصبي در پيشبا شبكه

  . بوده است

 نرون و در لايه دوم      ۱۵اين شبكه در لايه اول داراي       

] ۱۳[ (Molina)  مولينـا و همكـاران     . نرون است  ۱۰داراي  

  هــاي خبــره جهــت  هــاي عــصبي را بــا سيــستم شــبكه

ــد    ــب كردنـ ــشگيرانه تركيـ ــرات پيـ  (NNMP)تعميـ

 (Neural Network Maintenance Predictive) .  از نظـر

هاي عصبي يك رويكرد بـسيار مناسـب بـه            ها، شبكه   آن

انـد كـه علـت آن،         هاي كنترل پيـشگويانه     منظور سيستم 

ها و شرايط     وجود رابطه بسيار شديد غير خطي بين داده       

هـاي خبـره تـلاش        در حالي كه سيستم   . غير نرمال است  

 يكـسان را    هاي اپراتور را تقليد و متغيرهـاي        دارند پاسخ 

هـاي عـصبي      همچون انسان تجزيه و تحليل كنند، شبكه      

كوشـند روابـط غيـر        ها فائق آمده مـي      بر اين محدوديت  

. هاي گوناگون را تجزيه و تحليل كنند        خطي بين علامت  

 جهت شناسايي   ARTMAPدر اين تحقيق نيز از معماري       

بـه منظـور جلـوگيري از بـروز         هـاي مختلـف       موقعيت

بانـسال و   .  آينده استفاده شده اسـت     هاي نامساعد   حالت

در يــك تحقيــق ديگــر، يــك ] Bansal)(] ۱۴همكــاران 

الگوريتم معكوس براي تخمين پارامترهـاي سيـستم بـه          
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  هاي عصبي فازي و شبكه PCAهاي گاز با رويكرد تركيبيگويانه ايستگاهريزي تعميرات و نگهداري پيشبرنامه

كارگيري در يـك   هاي جاري براي به منظور تأييد حركت  

. اند  ابداع كرده » Bjest«سيستم نگهداري پيشگويانه به نام      

اي عصبي است، از تابع     ه  اين الگوريتم كه مبتني بر شبكه     

هـاي نظـارت      نگاشت غيرخطي بـراي آمـوزش سيـستم       

ها، عملكرد شبكه بـه كيفيـت         از نظر آن  . كند  استفاده مي 

  . ها جهت آموزش شبكه بستگي دارد داده

هاي زيادي در ايجـاد مـدل         هاي اخير، تلاش    در سال 

هاي عصبي براي عملكـرد    تركيبي از منطق فازي و شبكه     

. گيري صورت پذيرفته اسـت      اي تصميم ه  بهتر در سيستم  

هاي  هم پيوستن سيستم ادبيات رو به گسترش مربوط به به

هاي عصبي در بـسياري از مقـالات غالبـاً            فازي و شبكه  

  : گيرد موارد ذيل را در بر مي

هـاي عـصبي بـراي سـازگاري          كارگيري شـبكه     به ‐

  هاي فازي، سيستم

 ـ     هاي فازي و شبكه      تركيب سيستم  ‐ ه هاي عـصبي ك

  . شوند خوانده مي» هاي پيوندي سيستم«

هاي عصبي براي تخمين سيـستم        كارگيري شبكه    به ‐

  ]. ۱[فازي 

  

  هاي عصبي فازي  شبكه. ۳
اي بـراي آزمـون    هاي عصبي، ابزار محاسباتي ساده    شبكه

هايي كـه     داده. هايند  ها و ايجاد مدل از ساختار داده        داده

هاي آموزشي   به دادهشوند،  ها استفاده مي    براي ايجاد مدل  

هاي آموزشي براي     هرگاه شبكه عصبي از داده    . مشهورند

هــا اســتفاده كنــد،  يــادگيري الگوهــاي موجــود در داده

هـا و نتـايج       ها را براي دستيابي به خروجـي        تواند آن   مي

هاي عـصبي     انواع مختلفي از شبكه   . كار بگيرد   مختلف به 

مـورد  تواننـد     مصنوعي با توجه به اهـداف تحقيـق مـي         

ها، شـبكه     ترين آن   استفاده قرار گيرند كه يكي از معروف      

 Multilayered Feedforward)خـور عصبي چند لاية پـيش  

Neural Network) (MFNN)  بر طبق مطالعات اخير، . است

بيش از پنجاه درصد مطالعات كاربردي گزارش شده در         

هاي عصبي چند لايـه پـيش         مورد شبكه عصبي از شبكه    

با قوانين الگوريتم يادگيري پس انتشار      ) اهMFNN(خور  

اين نوع شـبكه عـصبي بـه دليـل          ]. ۱۵[اند    استفاده كرده 

كاربردهاي گسترده در بسياري از ابعاد مسائل مربوط بـه    

سازي،   بندي و مدل    بيني اصولي، طبقه    مديريت، مانند پيش  

 براي حـل مـسائلي كـه       MFNN. بسيار مورد توجه است   

هـا و     بين يك مجموعه از ورودي    شامل يادگيري ارتباط    

هاي مشخص هستند، مناسب است و در حقيقت          خروجي

يك تكنيك آموزش با ناظر براي يادگيري ارتباطات بين         

  . هاي آموزش است ها با استفاده از مجموعه داده داده

هـاي    هاي عـصبي مـصنوعي و سيـستم         اگرچه شبكه 

 اگر  فازي با يكديگر از نظر ساختاري متفاوت هستند، اما        

هـا نگريـسته شـود، مـشاهده          به نقاط ضعف و قوت آن     

گردد كه اين دو سيستم داراي ماهيت مكمـل نـسبت             مي

هـاي فـازي و       بنابراين، با تركيب سيـستم    . به يكديگرند 

هـاي يـادگيري      هـاي عـصبي مـصنوعي، قابليـت         شبكه

  . هاي فازي خواهد شد هاي عصبي وارد سيستم شبكه

 عصبي فـازي عبـارت      هاي  فرايند يادگيري در شبكه   

است از تغيير پارامترها يا ضرايب شـبكه بـا اسـتفاده از             

اين عمليات بـا تنظـيم      . اند  هايي كه قبلاً تجربه شده      مثال

ضرايب شبكه، به نحوي كه يك شاخص تعريـف شـده           

تـرين    تـرين يـا بـيش       به كم (كننده برسد     به جواب اقناع  

، لازمـة ايـن امـر   . گـردد  محقق مـي  ) مقدار ممكن برسد  

هاي مرتب ورودي و خروجي       اي از زوج    داشتن مجموعه 

و نيز وجود شاخصي است كه بهتـرين شـكل نگاشـت            

 بيـان   kt را به مقادير خروجي موردنظر       kxهاي    ورودي

  . كند

ساختار نرون فازي، همانند نرون فضاي قطعي است        

 از اجزا و پارامترهاي آن      با اين تفاوت كه همه يا بعضي      

براي تبديل يك نرون . شوند در قالب منطق فازي بيان مي

هاي مختلفي وجود دارد كـه        معمولي به نرون فازي، راه    

ها ما را بـه انـواع مختلفـي از            استفاده از هر كدام از آن     

در يـك نـرون فـازي، بـردار         . رساند  هاي فازي مي    نرون

⎣ورودي  ⎦ nT
n21 Rx,...,x,xx ]ر فـــــضاي  د=∋ ]n1,0 

ايـن بـردار از علائـم فـازي كـه تـابع             . شود  تعريف مي 

گـردد،     تعريـف مـي    )۰و۱(ها در محـدوده       عضويت آن 
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  و همكاراندكتر احمد جعفرنژاد

هـا پـس از اعمـال تغييـرات           ورودي. تشكيل شده است  

توسط ضرايب، به صورت ورودي خـالص وارد نـرون          

هـا در اثـر ضـرايب بـه انـواع       تغييـر ورودي . گردند  مي

توانـد بـه صـورت        اين تغيير مـي   . في ممكن است  مختل

ضرب معمولي و يا به شكل ماكزيمم ورودي و ضـريب           

  . مربوط باشد

توان چنين تصور كرد كه هر        مفهوم نرون فازي را مي    

نرون فازي نمايشي اسـت از يـك متغيـر زبـاني ماننـد              

بنـابراين خروجـي   .  و غيره (Low)، كم (Medium)متوسط

)اُم jنرون   )jy  بيانگر يك تابع عضويت است، بدين معنـا 

⎣كه درجه تعلق بردار ورودي       ⎦r
n21 x,...,x,x     را به يـك 

  . دهد مقوله زباني نشان مي

هاي معمولي و فـازي،       هاي مهم نرون    يكي از تفاوت  

در . هــا اســت در نحــوه تعريــف ارتباطــات بــين نــرون

ها خطي    ي بين نرون  هاي معمولي، ارتباطات سيناپس     نرون

آينـد و     ها به دست مـي    xهستند و از ضرب ضرايب در       

 حاصـل   wفرايند يادگيري با تغيير در مقـادير ضـرايب          

هاي فازي، ارتباطات سيناپـسي بـه         شود؛ اما در نرون     مي

صورت رابطه فـازي دو بعـدي يـا دو متغيـره تعريـف              

هـا    هـا و خروجـي      شوند كه اين رابطـه بـين ورودي         مي

هـاي فـازي    بنابراين يادگيري در نـرون . گردد تعريف مي 

عبارت از تغيير صفحه رابطه دو بعدي در هر رابطـه بـا             

يك رابطه سيناپـسي را كـه از نـرون يـا            . سيناپس است 

 متــصل اســت در نظــر بگيريــد jاُم بــه نــرون iورودي 

  ). ۱شكل(

  

  

  

  

  

  

  
  هاي فازي      يادگيري در نرون۱شكل 

)ان  براي ورودي اين نرون در زم      )( )Kkxi  تـوان     مـي

)يك رابطة فازي براي      )( )kwij   كـه    طوري   تعريف كرد، به

تـرين    اختلاف بين مقدار واقعي و مقدار مطلوب به كـم         

به همين منظور، قاعده زيـر جهـت انجـام          . مقدار برسد 

  : تغييرات در رابطه فازي پيشنهاد شده است

( ) ( ) ( )kwkw1kw ijijij ∆+=+  

)كه در آن     )kwij∆         نشانگر تغييـر در صـفحه رابطـه 

دسـت    فازي است و به عنوان تابعي از مقدار خطاي بـه          

  :  صورت زير است آمده از اجراي شبكه به

( ) ( )⎣ ⎦ ( ) ( )⎣ ⎦kYktFkeFkw jjjij −==∆  

هاي عصبي فازي چند لايه، مقدار خطا بـه           در شبكه 

ي بـا   هاي واقع   خروجي) اقليدسي(صورت جمع فواصل    

بـدين منظـور    . شـود   هاي مطلوب محاسبه مـي      خروجي

  : گردد  به صورت زير تعريف ميQشاخص 

( )[ ]∑
=

−=
N

1k

2
kk txYQ  

 و ijWاكنون، براي تعيين جهـت تغييـرات ضـرايب      

  :گردد  استفاده ميQكاهش مقدار خطا از گراديان 

ij
ij W

QW
∂
∂

η−=∆  

)كه در اين رابطه  )1/0∈ηضرب يادگيري است  .  

  

  هاي از كار افتادگي بيني زمان بررسي تجربي پيش. ۴
هاي انتقال گاز طبيعـي از        در شركت ملي گاز ايران، لوله     

تـر در مقابـل       جنس فولادنـد كـه جهـت ايمنـي بـيش          

گيرنـد؛    هاي مكانيكي معمولاً در زير زمين قرار مي         ضربه

گي و در اصـطلاح عامـل       اما اين عمـل پديـده خـورد       

علـم خـوردگي جهـت      . آورد  زدگي را پـيش مـي       زنگ

ــن واكــنش شــيميايي در شــبكه  ــوگيري از اي هــاي  جل

گازرساني مبادرت به حفاظت كاتديك كرده، بدين نحو        

كه با اعمال پتانسيل بـه مقـدار لازم در جهـت عكـس              

پتانسيل گالوانيكي لولـه نـسبت بـه محـيط اطـرافش از             

در ايـن روش، بـا اعمـال        . شود  خوردگي جلوگيري مي  

هـاي    جريان توسط يك ترانس ركتـي فـاير در ايـستگاه          

حفاظــت كاتــديك در نقــاط مختلــف شــبكه از شــبكه 
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  هاي عصبي فازي و شبكه PCAهاي گاز با رويكرد تركيبيگويانه ايستگاهريزي تعميرات و نگهداري پيشبرنامه

ــي ــردد حفاظــت م ــسيل آهــن . گ  ‐۴۵۰در عمــل، پتان

ولت است كه جهـت جلـوگيري از اكـسيد شـدن              ميلي

ولت افزايش داد؛ اما       ميلي ‐۸۵۰پتانسيل را بايد تا حدود      

هاي زير زميني توسط ترانس ركتـي          لوله جهت حفاظت 

در  قدر افزايش يابد كه حتماً فاير، پتانسيل تزريقي بايد آن 

ولـت وجـود       ميلـي  ‐۸۵۰انتهاي خطوط شبكه حفاظت     

 ‐۲۱۰۰از سوي ديگـر، پتانـسيل بـالاتر از          . داشته باشد 

هــاي هيــدروژن در  ولــت باعــث ازديــاد حبــاب ميلــي

هـا خـود باعـث       شود و اين حبـاب      هاي گرم مي    پوشش

. گـردد   ها مي   جدايي پوشش از لوله و ترك روي پوشش       

گويانـه در ايـن شـركت از          كارگيري نت پيش    اهميت به 

گـردد كـه در صـورت         جا داراي اهميت مضاعف مي      آن

كـه ارائـه خـدمات        هاي متوالي، علاوه بر اين      بروز عيب 

 خطرهاي شود، احتمال بروز انفجار و شركت متوقف مي

  . يابد يجاني افزايش م

اين تحقيق با رويكرد اسـتقرار سيـستم تعميـرات و           

گويانه در شركت ملي گـاز ايـران انجـام            نگهداري پيش 

هـاي خرابـي از       بيني زمـان    سازي پيش   شده و براي مدل   

بـدين  . هاي عصبي فازي استفاده شده است       روش شبكه 

هاي تأثيرگذار بـر پتانـسيل شـبكه در            شاخص ۶منظور،  

هاي تابعه شركت ملي گـاز         شركت هاي حفاظت   ايستگاه

 تن از خبرگان اين سيستم كه افرادي بـا          ۱۲ايران توسط   

 ۱۰تحصيلات مرتبط با خوردگي و تجربه كاري بيش از          

ســال در قــسمت حفاظــت كاتــديك بودنــد شناســايي 

 سال  ۴ها به مدت      هاي مربوط به آن     سپس داده . گرديدند

 تـا  ۱۳۸۰ه  روزه از فروردين ما ۱۵هاي زماني     و در دوره  

  ). ۱جدول (آوري شد   جمع۱۳۸۴فروردين ماه 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  هاي گاز هاي واقعي خوردگي لوله      داده۱جدول

  تنظيم ايستگاه  قبلتنظيم   تنظيم ايستگاه   تنظيم قبل 

ف
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ر
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  ترانس

 آمپراژ        ولتاژ  آمپراژ       ولتاژ

مقاوت 

  بستر

درجه 

ف  حرارت
دي

ر
  

ولتاژ 

  ترانس

  ولتاژ      آمپراژ  ولتاژ       آمپراژ

مت مقاو

  بستر

درجه 

  حرارت

۱  ۲۰۴۰  ۴۱  
۲/۱۳  

۵  
۴۴  

۲/۱۴  

۵  
۳  ۱۸  ۴۱  ۲۱۰۰  ۳۸  ۱۴  ۳۸  ۱۷  ۲۳/۲  ۱۲  

۲  ۲۰۶۰  ۴۴  ۱۴  ۴۵  ۵/۱۴  ۱/۳  ۲۵  ۴۲  ۲۱۰۰  ۳۸  ۱۷  ۳۸  ۱۷  ۲۳/۲  ۱۵  

۳  ۲۰۶۰  ۴۵  ۵/۱۴  ۴۶  
۷/۱۴  

۵  
۱/۳  ۲۷  ۴۳  ۲۰۵۰  ۳۶  

۲/۱۵  

۵  
۵/۳۶  ۱۶  ۲۸/۲  ۱۰  

۴  ۲۰۲۰  ۴۵  ۱۴  ۴۶  ۵/۱۴  ۱/۳  ۲۵  ۴۴  ۲۱۰۰  ۳۸  
۲/۱۶  

۵  
۳۸  

۲/۱۶  

۵  
۳۳/۲  ۱۰  

۵  ۲۱۰۰  ۴۶  ۵/۱۴  ۴۶  ۵/۱۴  ۱/۳  ۴۰  ۴۵  ۲۱۰۰  ۳۸  ۱۶  ۳۸  ۱۶  ۳/۲  ۱۴  

۶  ۱۹۸۰  ۴۶  ۵/۱۴  ۴۸  ۱۵  ۲/۳  ۲۵  ۴۶  ۲۱۰۰  ۳۸  ۱۶  ۳۸  ۱۶  ۳/۲  ۱۵  

۷  ۲۱۰۰  ۴۷  ۵/۱۵  ۴۹  ۵/۱۵  ۱/۳  ۳۵  ۴۷  ۲۱۰۰  ۴۰  ۱۶  ۴۰  ۱۶  ۵/۲  ۲۲  

۸  ۲۱۰۰  ۵۰  ۵/۱۵  ۵۰  ۵/۱۵  ۲/۳  ۳۰  ۴۸  ۲۰۶۰  
۷/۳۸  

۵  

۲/۱۵  

۵  
۴۰  

۷/۱۵  

۵  
۵/۲  ۲۰  

۹  ۲۱۰۰  ۴۹  ۵/۱۵  ۴۹  ۵/۱۵  ۲/۳  ۳۵  ۴۹  ۲۱۰۰  ۵/۳۹  ۵/۱۵  ۵/۳۹  ۵/۱۵  ۵۴/۲  ۲۴  

۱۰  ۲۱۰۰  ۴۸  ۱۵  ۴۸  ۱۵  ۲/۳  ۳۵  ۵۰  ۲۱۰۰  ۵/۳۹  
۲/۱۵  

۵  
۵/۳۹  

۲/۱۵  

۵  
۵۹/۲  ۱۴  

۱۱  ۲۰۵۰  ۴۸  ۵/۱۵  ۴۹  ۱۶  ۳  ۳۵  ۵۱  ۲۱۰۰  ۵/۴۱  
۷/۱۵  

۵  
۵/۴۱  

۷/۱۵  

۵  
۹/۲  ۳۲  

۱۲  ۲۱۰۰  ۵۰  ۱۶  ۵۰  ۱۶  ۱/۳  ۳۰  ۵۲  ۲۱۰۰  ۵/۴۱  
۷/۱۵  

۵  
۵/۴۱  

۷/۱۵  

۵  
۹/۲  ۳۵  

۱۳  ۲۱۶۰  ۴۸  
۲/۱۶  

۵  
۴۶  ۵/۱۵  ۳  ۴۰  ۵۳  ۲۱۰۰  ۴۲  ۱۶  ۴۲  ۱۶  ۹/۲  ۲۰  

۱۴  ۲۱۰۰  ۴۹  ۱۵  ۴۹  ۱۵  ۳/۳  ۲۴  ۵۴  ۲۱۰۰  ۴۱  ۵/۱۵  ۴۱  ۵/۱۵  ۶/۲  ۳۰  

۱۵  ۲۱۸۰  ۵۱  ۱۶  ۴۵  ۵/۱۴  ۱/۳  ۲۰  ۵۵  ۲۰۲۰  
۷/۴۰  

۵  
۵/۱۵  

۷/۴۲  

۵  
۵/۱۶  ۶/۲  ۳۶  

۱۶  ۲۱۰۰  ۵۰  
۷/۱۴  

۵  
۵۰  

۷/۱۴  

۵  
۳/۳  ۸  ۵۶  ۲۱۰۰  

۷/۴۲  

۵  
۵/۱۶  

۷/۴۲  

۵  
۵/۱۶  ۵/۲  ۳۸  

۱۷  ۲۱۰۰  ۴۹  ۱۴  ۴۹  ۱۴  ۵/۳  ۱۴  ۵۷  ۲۱۵۰  ۴۴  ۵/۱۷  
۷/۴۲  

۵  
۱۷  ۵/۲  ۳۵  

۱۸  ۲۱۰۰  ۵/۴۹  ۱۴  ۵/۴۹  ۱۴  ۵/۳  ۱۲  ۵۸  ۲۱۵۰  
۲/۴۱  

۵  
۱۷  ۵/۳۷  ۱۵  ۵/۲  ۳۵  
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  و همكاراندكتر احمد جعفرنژاد

  ۱ادامه جدول 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  گويانه طراحي سيستم نت پيش. ۵
گويانـه بـر مبنـاي        در اين تحقيق، يك سيستم نت پـيش       

  هـاي   هاي عصبي فازي و تحليـل مؤلفـه        هاي شبكه   روش

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 به حداقل ممكـن     TPMهاي    اصلي پيشنهاد شده تا هزينه    

 نـشان   ۲سيستم پيشنهادي اين تحقيـق در شـكل         . برسد

  . داده شده است

  

  

  

  

  

  

  

  

۱۹  ۲۰۰۰  ۴۸  ۵/۱۲  ۴۹  
۲/۱۳ 

۵  
۶۹/۳  ۱۶  ۵۹  ۲۱۵۰  ۳۸  

۲/۱۵  

۵  
۴۰  ۵/۱۶  ۴/۲  ۳۲  

۲۰  ۲۱۰۰  ۴۳  ۱۵  ۴۳  ۱۵  ۸/۲  ۶  ۶۰  ۲۰۶۰  ۴۱  ۵/۱۷  ۴۱  ۵/۱۷  ۳/۲  ۲۸  

۲۱  ۲۱۰۰  ۴۴  ۵/۱۵  ۴۴  ۱۵  ۸/۲  ۱۵  ۶۱  ۲۱۰۰  ۴۰  
۷/۱۷  

۵  
۴۰  

۷/۱۷  

۵  
۲/۲  ۲۶  

۲۲  ۲۱۰۰  ۴۱  ۱۶  ۴۱  ۱۶  ۶/۲  ۶  ۶۲  ۲۱۰۰  ۴۰  
۷/۱۷  

۵  
۴۰  

۷/۱۷  

۵  
۲/۲  ۲۰  

۲۳  ۲۱۰۰  ۴۱  ۱۶  ۴۱  ۱۶  ۶/۲۲  ۱۸  ۶۳  ۲۱۴۰  
۲/۴۴  

۵  
۱۹  ۹/۴۲  

۲/۱۷  

۵  
۴/۲  ۲۰  

۲۴  ۲۱۵۰  ۴۱  ۱۶  ۳۹  ۵/۱۵  ۵/۲  ۲۲  ۶۴  ۲۱۰۰  ۴۳  ۵/۱۹  ۴۳  ۵/۱۹  ۲/۲  ۱۲  

۲۵  ۲۱۰۰  ۳۹  ۵/۱۵  ۳۹  ۵/۱۵  ۵/۲  ۱۵  ۶۵  ۲۱۰۰  ۴۱  
۷/۱۸  

۵  
۴۱  

۷/۱۸  

۵  
۱۹/۲  ۱۶  

۲۶  ۲۱۰۰  ۳۹  ۵/۱۵  ۳۹  ۵/۱۵  ۵/۲  ۱۶  ۶۶  ۲۲۰۰  ۵/۴۱  ۱۸  ۵/۳۹  
۷/۱۷  

۵  
۲/۲  ۹  

۲۷  ۲۰۱۰  ۳۹  ۱۵  ۵/۴۲  ۵/۱۶  ۶/۲  ۱۸  ۶۷  ۲۴۰۰  ۴۰  ۲۴  ۴۰  ۱۶  ۵/۲  ۱۰  

۲۸  ۲۱۵۰  ۴۳  
۲/۱۷  

۵  
۴۱  ۱۶  ۶/۲  ۲۶  ۶۸  ۲۱۰۰  ۳۹  ۱۲  ۳۹  ۱۲  ۲۵/۳  ۱۰  

۲۹  ۲۱۰۰  ۵/۳۹  
۲/۱۵  

۵  
۵/۳۹  

۲/۱۵  

۵  
۶/۲  ۴۰  ۶۹  ۲۱۰۰  ۴۲  

۲/۱۱  

۵  
۴۲  

۲/۱۱  

۵  
۷/۳  ۱۰  

۳۰  ۲۱۰۰  
۷/۳۸  

۵  

۲/۱۵  

۵  

۷/۳۸  

۵  

۲/۱۵  

۵  
۵/۲  ۳۴  ۷۰  ۲۱۰۰  ۴۲  

۲/۱۱  

۵  
۴۲  

۲/۱۱  

۵  
۷/۳  ۱۲  

۳۱  ۲۱۰۰  ۵/۳۹  ۱۶  ۵/۳۹  ۱۶  ۵/۲  ۳۵  ۷۱  ۲۱۰۰  ۵/۴۱  ۵/۱۱  ۵/۴۱  ۵/۱۱  ۶/۳  ۱۸  

۳۲  ۲۱۰۰  ۵/۳۹  ۱۶  ۵/۳۹  ۱۶  ۵/۲  ۴۰  ۷۲  ۲۰۲۰  ۴۲  ۵/۱۱  ۴۶  
۲/۱۳  

۵  
۴۷/۳  ۱۸  

۳۳  ۲۱۰۰  ۵/۳۹  ۱۶  ۵/۳۹  ۱۶  ۵/۲  ۴۰  ۷۳  ۲۱۴۰  ۴۶  
۷/۱۳  

۵  
۴۴  ۱۳  ۳۸/۳  ۲۴  

۳۴  ۲۰۵۰  ۵/۳۹  ۵/۱۵  ۴۲  ۱۷  ۴۷/۲  ۳۵  ۷۴  ۲۱۰۰  ۴۲  ۱۳  ۴۲  ۱۳  ۲/۳  ۱۸  

۳۵  ۲۱۸۰  ۵/۴۲  
۷/۱۸  

۵  
۳۹  ۱۷  ۳/۲  ۳۰  ۷۵  ۲۱۶۰  ۴۳  ۵/۱۲  ۴۰  ۱۱  ۶/۳  ۲۵  

۳۶  ۲۱۰۰  ۵/۳۸  ۵/۱۶  ۵/۳۸  ۵/۱۶  ۳/۲  ۴۰  ۷۶  ۲۱۰۰  ۴۲  ۱۲  ۴۲  ۱۲  ۵/۳  ۲۴  

۳۷  ۲۱۰۰  ۵/۳۸  ۵/۱۶  ۵/۳۸  ۵/۱۶  ۳/۲  ۴۰  ۷۷  ۲۰۴۰  ۴۲  ۱۱  ۴۶  ۵/۱۲  ۶/۳  ۲۸  

۳۸  ۲۱۰۰  ۴۰  ۱۸  ۴۰  ۱۸  ۲/۲  ۳۰  ۷۸  ۲۱۶۰  ۴۶  ۵/۱۲  ۴۰  ۵/۱۱  ۴/۳  ۴۰  

۳۹  ۲۱۰۰  ۴۰  ۱۸  ۴۰  ۱۸  ۲/۲  ۳۰  ۷۹  ۲۱۰۰  ۴۰  
۷/۱۱  

۵  
۴۰  

۷/۱۱  

۵  
۴/۳  ۳۸  

۴۰  ۲۱۰۰  ۳۸  ۱۷  ۳۸  ۱۷  ۲۳/۲  ۱۶  ۸۰  ۲۱۰۰  ۴۰  ۱۲  ۴۰  ۱۲  ۶/۳  ۴۰  

 
  گويانه      سيستم پيشنهادي نت پيش۲شكل 
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  هاي عصبي فازي و شبكه PCAهاي گاز با رويكرد تركيبيگويانه ايستگاهريزي تعميرات و نگهداري پيشبرنامه

  هاي اصلي  تحليل مؤلفه. ۱‐۵
 نشان داده شده، در اين تحقيق ۱طور كه در جدول  همان

هاي گاز شناسايي شده   عامل مؤثر بر خوردگي لوله۶

هاي عصبي فازي،  به منظور عملكرد بهتر شبكه. ستا

لي، ـاص هاي هـحليل مؤلفـفاده از روش تـتوان با است مي

تري  قوي توان مدلـا بـها را كاهش داد ت داد وروديـتع

به زعم ]. ۱۶[راحي نمود ـعصبي طهاي  براي شبكه

 هدف از تحليل ‐ مبدع تحليل عاملي ‐] ۱۷[اسپيرمن 

ررسي يك حوزه براي كشف ابعاد يا هاي اصلي، ب مؤلفه

تر مطالعات  هدف بيش. ي آن حوزه استلهاي اص سازه

هاي اصلي، خلاصه كردن ماتريس  تحليل مؤلفه

  ها را  اي است كه بتوان آن ها به شيوه همبستگي

اگر تمام . بر حسب چند عامل زيربنايي تبيين كرد

توان  هاي اصلي ماتريس را استخراج كنيم، مي مؤلفه

. هاي بين متغيرها را به طور كامل ايجاد كرد بستگيهم

شود،  سازي تلقي نمي ، چنين كاري سادهبا وجود اين

البته در عمل . زيرا به تعداد متغيرها، مؤلفه وجود دارد

ترين مقدار واريانس را تبيين  فقط چند مؤلفه كه بيش

ها بايد بتوانند به  شوند و اين مؤلفه كنند استخراج مي مي

  ]. ۱۸[ها را تبيين كنند  ك، همبستگيتفكي

هاي مؤثر در اين تحقيق با اسـتفاده از روش            شاخص

انـد   هاي اصلي به سه عامل كاهش داده شده تحليل مؤلفه 

هاي اصـلي بـه عنـوان ورودي          و خروجي تحليل مؤلفه   

براي تحليـل   . هاي عصبي در نظر گرفته شده است        شبكه

 استفاده  SPSSافزار   هاي اصلي در اين تحقيق از نرم        مؤلفه

  . شده است

  

  ها سازي داده نرمال. ۲‐۵
هاي عصبي فازي،     ها به وسيله شبكه     قبل از پردازش داده   

بـالاتر   بيني   پيش  تا سـازي كرد   ها را نرمال    هوان داد ـت  مي

هاي ورودي به شـبكه       بنابراين، تبديلي بر روي داده    . رود

 . گيرنـد  قـرار [L, H]ها در فاصـله   شود كه داده انجام مي

  : شود اين كار با استفاده از رابطه زير انجام مي

bmXX iscaled +=  

  : كه در اين رابطه

minmax

minmax

minmax HX
HXLXb,

XX
LHm

−
⋅−⋅

=
−
−

=  
  

  

 حــد بــالا و پــايين فاصــله L و Hدر رابطــه فــوق، 

   در نـظر ‐۱ و ۱سازي هـستند و مـعمولاً بـرابر  نـرمال
  

minmaxشوند،    گرفته مي  X,X       نيز به ترتيب مقادير كمينـه 

توان بـه شـكل       رابطه فوق را مي   . ها هستند iXو بيشينه   

  : تر به صورت زير استفاده كرد ساده

( ) 1
XX

XX2X
minmax

min
n −

−
−

=
 

  

 بسته به نوع مسأله مـوردنظر و  [L, H]انتخاب فاصله 

هايي كـه     فاصله. تابع تبديل انتخاب شده، متفاوت است     

   و  )۰ و   ۱(گيرنـد     تر از بقيه مورد استفاده قـرار مـي          شبي

 هستند كه بـراي توابـع تبـديل هيپربوليـك و            )‐۱ و   ۱(

هـا در   در اين تحقيـق، داده  .]۱۹[لجستيك كاربرد دارند 

  . اند سازي شده  نرمال)‐۱و۱(فاصله 

  

  هاي عصبي فازي  طراحي مدل شبكه. ۳‐۵
سيستم فازي سازي يك  يادهساختارهاي مختلفي براي پ

ي از اند كه يك هاي عصبي پيشنهاد شده توسط شبكه

 عصبي  ها، ساختار موسوم به شبكه ترين آن پرقدرت

 (ANFIS)انطباقي بر مبناي سيستم استدلال فازي 

(Adaptive-Network-based Fuzzy Inference Systems)    
، ]۲۰[ ابداع گرديده است (Jang)  ژانگاست كه توسط

 ۳ سيستم استدلال عصبي فازي در شكل معماري]. ۲۱[

  .نشان داده شده است

  

  

  

  

  

  

  
  

       معماري شبكه عصبي فازي۳شكل 

 

خروجي فازي 

  لايه خروجي 

هاي فازي  وزن

  لايه پنهان 

هاي فازي  وزن

  لايه ورودي 
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  و همكاراندكتر احمد جعفرنژاد

هاي عصبي فازي اين تحقيق،  در طراحي مدل شبكه

 با (MFNN)از شبكه عصبي چند لايه پيش خور 

  (Backpropagation)الگوريتم يادگيري پس انتشار خطا

ستم بهينه شبكه براي طراحي سي. استفاده شده است

ها و تعداد  عصبي فازي، از طريق تغيير مداوم تعداد لايه

هاي پنهان، توپولوژي مناسب شبكه عصبي  هاي لايه نرون

مورد بررسي قرار گرفت و از طريق تغيير مداوم توابع 

عضويت مختلف و تعداد توابع عضويت، سيستم مناسب 

فازي سيستم استنتاج . پايگاه استنتاج فازي طراحي شد

هاي عصبي فازي، سيستم  مورد استفاده در طراحي شبكه

 است كه از سه نوع تابع  (Sugeno)استنتاج فازي سوگنو

تابع ورودي، تابع : اين توابع عبارتند از. كند استفاده مي

در اين تحقيق، پس از . خروجي و تابع غيرفازي سازي

تفاوت دو تابع « مختلف، از تابع ورودي مقايسه توابع

و تابع خروجي خطي و براي غيرفازي كردن » گموييدسي

سيستم اين . از تابع ميانگين متحرك استفاده شده است

براي هر متغير ورودي است و  عضويت تابع ۸داراي 

= تعداد مراحل آموزش : ساير پارامترهاي آن عبارتند از

براي لايه  هاي يادگيري ، نرخ۰= ، تولرانس خطا ۳۰۰

تفاده از  پارامترهاي شبكه با اس و۰۵/۰= اول و دوم 

ها به عنوان   درصد از داده۶۰در ضمن، . سعي و خطا

ها به عنوان   درصد از داده۴۰هاي آموزشي و  داده

شكل . اند هاي آزمايشي و اعتبارسنجي انتخاب شده داده

هاي   را در تكرارهاي آموزش شبكهRMSE مقدار ۴

ده نشان  شههاي نرمالايز عصبي با استفاده از داده

  .دهد مي

  

  

  

  

  

  
هاي  بيني در تكرارهاي شبكه      كاهش خطاي پيش۴شكل 

  عصبي فازي

  بيني  ارزيابي عملكرد پيش. ۴‐۵
ها، از  هاي داده   براي نشان دادن چگونگي يادگيري ارتباط     

برخي معيارهاي عملكرد در شبكه عصبي فازي اسـتفاده         

دتاً مربوط بيني، اين معيارها عم براي مسائل پيش. شود مي

بينـي شـده و خروجـي         هاي پيش   به خطاي بين خروجي   

 معيار ارزيـابي    ۶در اين تحقيق از     . مطلوب واقعي است  

شود كه سـه مـورد اول از خـانواده            عملكرد استفاده مي  

مربع ميانگين  : محاسبات ميانگين خطاي استاندارد هستند    

، مربـع مجـذور ميـانگين خطـا         (MSE)خطاي استاندارد   

(RMSE) مربع ميانگين خطاي استاندارد نرمـال شـده         ، و 

(NMSE) .   ،۲مورد بعديR)    اسـت و در    ) ضـريب تعيـين

 بـين   ۲Rمقـدار   . ۲R‐۱=NMSE اسـت و     NMSEارتباط با   

هـا را     صفر تا يك است و مقدار يك، تطابق كامـل داده          

دو معيار بعـدي در مـورد خطـاي مطلـق           . دهد  نشان مي 

و ميـانگين قـدر      (MAE)ميانگين قدر مطلق خطا     : هستند

جـا كـه هـر يـك از          از آن . (MAPE)مطلق درصد خطـا     

معيارهاي ارزيابي عملكرد، جنبه خاصي را مورد ارزيابي        

هاي   هاي شبكه   دهد، براي ارزيابي عملكرد روش      قرار مي 

. عصبي فازي از هر شش معيار فوق استفاده شده اسـت          

هـاي    نتايج معيارهاي ارزيابي عملكرد براي روش شـبكه       

  .  آورده شده است۲ فازي در جدول عصبي
  

     مقادير معيارهاي ارزيابي عملكرد براي روش ۲جدول 

  هاي عصبي فازي شبكه

معيارهاي 

ارزيابي 

  عملكرد

RMSE  MSE NMSE  MAPE  MAE  R2  

هاي  شبكه

عصبي 

  فازي

۶۵۸۸/۵۱  ۶/۲۶۶۸  ۰۰۰۱۷/۰  ۲۸۹۲/۰  ۹۶۳۷/۱۶  ۹۹۹۹/۰  

  

ي فـازي   هاي عـصب    بيني شبكه   هاي پيش   خروجي داده 

طـور كـه ملاحظـه        همان.  آورده شده است   ۳در جدول   

هاي عـصبي فـازي جهـت         كارگيري شبكه   شود، با به    مي
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  هاي عصبي فازي و شبكه PCAهاي گاز با رويكرد تركيبيگويانه ايستگاهريزي تعميرات و نگهداري پيشبرنامه

ها، ديگر نيازي به بازرسي متناوب        بيني زمان خرابي    پيش

هاي گزاف بازرسـي      روزه كه شركت را متحمل هزينه     ۱۵

بينـي   بنابراين با پيش. كند، نيست ها مي   براي كليه ايستگاه  

ــوارد  ــي  م ــي م ــاز بازرس ــر    موردني ــلاوه ب ــوان ع ت

هـا، ضـريب      هاي قابـل ملاحظـه در هزينـه         جويي  صرفه

هـاي حفاظـت را       اطمينان از صـحت عملكـرد ايـستگاه       

  حدود مورد قبول ولتاژ كه در آن نيازي بـه          . افزايش داد 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
  

  

  

  

  

  

  

  
 
  

بـا مراجعـه بـه      .  اسـت  x<۲۰۶۰>۲۱۴۰بازرسي نيست   

هاي عـصبي فـازي    بيني شبكه وجي پيش كه خر  ۳جدول  

 مـورد از    ۸شـود كـه در        دهد، ملاحظه مـي     را نشان مي  

نياز به بازرسـي    ) ۸۰ تا   ۴۶هاي    داده(هاي آزمايشي     داده

بنــابراين، در مقايــسه شــرايط ســابق بازرســي . نيــست

 ۲۵، مـدل ارائـه شـده، در         )روزه۱۵هاي متناوب     دوره(

  .كنــد جــويي مــي هــاي بازرســي صــرفه درصــد هزينــه

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
  

 
  

  

  

  

  

  

  

  

 هاي عصبي فازي بيني شبكه هاي پيش  داده     خروجي۳جدول

  وضعيت  ولتاژ  رديف  وضعيت  ولتاژ  رديف  وضعيت   ولتاژ  رديف  وضعيت  ولتاژ  رديف

  عدم بازرسي  ٦/٢١٢٤  ٦١  بازرسي  ٨/٢١٧٦  ٤١  عدم بازرسي  ٢١٠٠  ٢١  بازرسي  ٢٠٤٠  ١

  بازرسي  ٥/٢١٨٨  ٦٢  عدم بازرسي  ٦/٢١٠٦  ٤٢  عدم بازرسي  ٢١٠٠  ٢٢  بازرسي  ٢٠٦٠  ٢

  بازرسي   ٢١٩٠  ٦٣  بازرسي   ٦/٢١٨٩  ٤٣  عدم بازرسي   ٢١٠٠  ٢٣  بازرسي   ٢٠٦٠  ٣

  بازرسي  ٢١٩٠  ٦٤  عدم بازرسي  ٨/٢١٢٣  ٤٤  بازرسي  ٢١٥٠  ٢٤  بازرسي  ٢٠٢٠  ٤

  بازرسي  ٢١٩٠  ٦٥  عدم بازرسي  ٦/٢٠٩٥  ٤٥  عدم بازرسي  ٢١٠٠  ٢٥  عدم بازرسي  ٢١٠٠  ٥

  بازرسي   ٢١٩٠  ٦٦  عدم بازرسي   ٢/٢٠٨٩  ٤٦  عدم بازرسي   ٢١٠٠  ٢٦  بازرسي   ١٩٨٠  ٦

  بازرسي   ٢١٩٠  ٦٧  عدم بازرسي   ٤/٢١٢٦  ٤٧   بازرسي   ٢٠١٠  ٢٧ عدم بازرسي   ٢١٠٠  ٧

  بازرسي  ٢/٢١٨٥  ٦٨  بازرسي  ٢١٦٠  ٤٨   بازرسي  ٢١٥٠  ٢٨  عدم بازرسي  ٢١٠٠  ٨

  بازرسي  ٢١٩٠  ٦٩  بازرسي  ٢١٦٩  ٤٩  عدم بازرسي  ٢١٠٠  ٢٩  عدم بازرسي  ٢١٠٠  ٩

  بازرسي  ٢١٩٠  ٧٠  بازرسي  ٢١٤٣  ٥٠  عدم بازرسي  ٢١٠٠  ٣٠  عدم بازرسي  ٢١٠٠  ١٠

  بازرسي  ٢١٩٠  ٧١  يعدم بازرس  ٨/٢٠٧٧  ٥١  عدم بازرسي  ٢١٠٠  ٣١  بازرسي  ٢٠٥٠  ١١

  بازرسي   ٢١٩٠  ٧٢  عدم بازرسي   ١/٢٠٧٣  ٥٢  عدم بازرسي   ٢١٠٠  ٣٢ عدم بازرسي   ٢١٠٠  ١٢

  عدم بازرسي  ٥/٢١٢١  ٧٣  بازرسي  ٦/٢١٥٧  ٥٣  عدم بازرسي  ٢١٠٠  ٣٣  بازرسي  ٢١٦٠  ١٣

  بازرسي   ٢/٢١٨٧  ٧٤  بازرسي   ٥/٢١٦٣  ٥٤   بازرسي   ٢٠٥٠  ٣٤ عدم بازرسي   ٢١٠٠  ١٤

  بازرسي  ٢١٩٠  ٧٥  بازرسي  ٤/٢٠٦٠  ٥٥  بازرسي  ٢١٨٠  ٣٥  سيبازر  ٢١٨٠  ١٥

  بازرسي  ٢١٩٠  ٧٦  بازرسي  ٢/٢٢٠٠  ٥٦  عدم بازرسي  ٢١٠٠  ٣٦  عدم بازرسي  ٢١٠٠  ١٦

  بازرسي  ٢١٩٠  ٧٧  بازرسي  ٢١٩٠  ٥٧  عدم بازرسي  ٢١٠٠  ٣٧  عدم بازرسي  ٢١٠٠  ١٧

  بازرسي  ٢١٩٠  ٧٨  عدم بازرسي  ٨/٢١٠٠  ٥٨  عدم بازرسي  ٢١٠٠  ٣٨  عدم بازرسي  ٢١٠٠  ١٨

  بازرسي  ٢١٩٠  ٧٩  عدم بازرسي  ٩/٢٠٩٥  ٥٩  عدم بازرسي  ٢١٠٠  ٣٩  بازرسي  ٢٠٠٠  ١٩

  بازرسي  ٢١٩٠  ٨٠  بازرسي  ١/٢١٩٨  ٦٠  عدم بازرسي  ٢١٠٠  ٤٠  عدم بازرسي  ٢١٠٠  ٢٠
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  و همكاراندكتر احمد جعفرنژاد

  گيري نتيجه. ۶
هاي اصلي    در اين تحقيق، يك مدل تركيبي تحليل مؤلفه       

(PCA)  بيني  هاي عصبي فازي جهت كنترل و پيش       و شبكه

 ۶بدين منظور، ابتدا    . هاي خرابي طراحي شده است      زمان

هاي گاز بررسي گرديد و سپس     عامل مؤثر بر خرابي لوله    

 ۶هـا از      هاي اصلي، حجم داده     ز تحليل مؤلفه  با استفاده ا  

آنگـاه  .  سـري زمـاني كـاهش يافـت        ۳سري زماني بـه     

هـاي اصـلي بـه        هاي زماني خروجيِ تحليل مؤلفـه       سري

هاي عصبي فـازي      عنوان متغيرهاي مستقل ورودي شبكه    

 هـاي از كـار   پـس از محاسـبه زمـان      . در نظر گرفته شد   

نــتايج    فـازي،  هاي عصبي   افتادگي با استفاده از شبكـه    

 روزه  ۱۵هاي ثابت     ها بر اساس زمان     حالت بررسي لوله  با

نتـايج تحقيـق بيـانگر آن اسـت كـه مـدل             . مقايسه شد 

هـاي    هاي عـصبي فـازي، ميـزان هزينـه          بيني شبكه   پيش

 درصد نسبت بـه حالـت بازرسـي زمـان           ۲۵بازرسي را   

بنابراين با استفاده از ايـن مـدل        . ثابت كاهش داده است   

هـاي متـوالي كـه        ضمن جلوگيري از بروز عيب    توان    مي

 باعث توقف ارائه خدمات شركت، احتمال بروز انفجار،       

هاي بازرسي را نيـز بـه         شود، هزينه   و خطرهاي جاني مي   
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