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A majority of production equipment  worldwide today experiences failures in its working life cycle 

and must be repaired and maintained. Since production downtime incurs enormous financial 

implications, it is extremely crucial to find solutions for taking preventive action. Moreover, the 

use of sophisticated equipment—whose spare parts are expensive and sometimes unavailable due 

to political or technical limitations—has elevated the status of maintenance systems within 

companies, with it becoming a key determinant in productivity. A maintenance system not only 

reduces the final cost of production but also impacts the overall organizational value chain. 

Elements such as production speed and delivery time, product quality, production line reliability, 

and organizational flexibility all come under the influence of maintenance decisions. Therefore, 

in industries such as petrochemicals, where high-level machinery is utilized in the production 

systems, equipment reliability and maintenance gain greater significance. In this study, to analyze 

and predict equipment failures by using data mining methods, a 1304640 record dataset measured 

between December 20, 2021, and May 20, 2022, from 17 measurement sensors on one of the 3000 

-series compressors of the Mahabad Petrochemical Complex were used. These data were 

examined, analyzed, and mined with Weka software. The statistical summaries and correlation 

relationships among the data were studied initially. Then, the reasons for equipment failure and 

the critical path leading to compressor shutdown were evaluated using the application of K-Means 

clustering, decision trees, and feature selection methods. Finally, based on the findings, 

recommendations were provided to focus maintenance efforts on critical sensors. 

Extended Abstract 

 Introduction 

aintenance is regarded as a crucial industrial process that significantly affects both costs and reliability and plays a 

direct role in enabling companies to compete on the basis of low cost, high quality, and superior performance. 

Consequently, its importance within organizations has been steadily increasing. In recent years, maintenance 

management policies have evolved from simple systems into complex and proactive approaches. Under such conditions, 

corrective and preventive activities are implemented based on inspections, monitoring, and forecasting in order to ensure 

continuous operation, improved productivity, and enhanced reliability. 
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With the continuous advancement of information technology in the petrochemical industry, the volume of operational data 

has been growing exponentially. A critical challenge is how to optimally manage and efficiently analyze these data in order to 

remain competitive in the global market while achieving high levels of productivity and reliability. 

 Statement of the Problem 

Fault detection and prediction in industrial systems have become essential due to their direct impact on system performance 

and efficiency. Process gas compressors play a critical role in the oil, gas, and petrochemical industries. Instrumentation 

systems monitor control parameters such as temperature, pressure, flow rate, and vibration, and acceptable operating ranges 

are defined for each parameter. Any deviation beyond these limits may result in equipment or system shutdown. Therefore, the 

availability of an intelligent system capable of analyzing recorded data and detecting abnormal changes in vibration, bearing 

temperature, oil condition, unusual noises, cooling system performance, leakage or tube blockage, pressure variations, and seal 

failures prior to an incident is extremely valuable. 

The aim of this study is to apply data mining techniques to predict critical operating states of compressors in the 

petrochemical industry. Factors influencing compressor failure include compressor gas parameters such as inlet and outlet 

temperatures, suction and discharge pressures, as well as environmental conditions. To achieve this objective, the required data 

were collected from 17 sensors installed on a compressor at the Mahabad Petrochemical Complex. 

 Methodology 

This study employed K-means clustering, decision tree analysis, and feature selection techniques to identify critical 

features. All computations were performed using the Weka software. Based on the type of equipment and the extracted time-

series data, various numbers of clusters were tested to determine the optimal clustering configuration. The sum of squared 

errors was calculated for each case, and the number of clusters with the minimum error was selected as the optimal solution. 

Subsequently, critical clusters were identified. These clusters require further investigation to identify failure risks and 

implement preventive measures. For decision tree construction, a random tree algorithm was used. This algorithm is a 

supervised classification method and belongs to the category of ensemble learning techniques. 

 Results 

The performance evaluation results of the decision tree indicate only a slight discrepancy between predicted and actual 

values, demonstrating the high accuracy and efficiency of the proposed model. Based on the combined results of the three 

methods, critical sensors were identified, the reasons for their importance were analyzed, the causes of their malfunctions were 

determined, and recommendations were proposed to prevent compressor shutdowns. 

 Conclusion 

In this study, data mining techniques were applied to analyze and predict critical operating states of compressors in the 

petrochemical industry. Three methods—K-means clustering, decision tree analysis, and feature selection—were used to 

identify critical features. Based on the obtained results, critical sensors were identified and practical recommendations were 

proposed to prevent compressor shutdowns 
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 * نویسنده مسئول؛  

   mahdi108108@iau.ir :آدرس پست الکترونیک

3092-7811شاپا:   

:  یکاوبر داده  یمبتن  یمیپتروش یکمپرسورها یخراب ین یبشیتوسعه مدل پ

 مهاباد  یمیمجتمع پتروش یمطالعه مورد

   ج  یدلوئ   انیلطف مه یفه ،*بی  عطار نژادی وسفی  یمهد ، لفای نیفرهاد چاوش 

 Farhad_m670@yahoo.com .ایران، بناب،  یدانشگاه آزاد اسلام ،واحد بناب، عیصنا  ی مهندس گروه  الف
   mahdi108108@iau.ir ایران.، بناب،  یدانشگاه آزاد اسلام ،واحد بناب، عیصنا  ی مهندس گروه   ب

   fahime.lotfian@uoz.ac.ir .، دانشگاه زابل، زابل، ایرانیو مهندس  یفنگروه مهندسی مکانیک، دانشکده   ج

 چکیده   واژگان کلیدی 

 ؛یکاوداده

 ؛یمیصنعت پتروش

 ؛یبندخوشه

 ؛میدرخت تصم

 .یبحران  ریمس 

استفاده در فرآ  زاتیتجه  ن  یاتیدر طول چرخه عمر عمل  د،یتول  ندیمورد   راتیو تعم  ینگهدار   ازمندیخود 

  ت یاهم  رانه،یگش ی اقدامات پ  یبرا   ییراهکارها  افتنیدارد.    ییبالا  یهانهی اغلب هز  د،یهستند. توقف خطوط تول

  ی هات یمحدود  یو دارا  مت،یقگران   ی دکیبا قطعات    شرفتهیپ  زاتیاستفاده از تجه  گر،ید  یدارد. از سو   ییبسزا

از   یکیرا در سازمان ارتقاء داده و آن را به    راتیو تعم  ینگهدار  ستمیس   گاهیجا  د،یخر  یبرا  ی فن  ای  یاسیس

 نه یهزتنها در کاهش  نه  رات،یو تعم  ینگهدار   سامانهکرده است.    لیتبد  یوربهره   حوزهدر    یدیمسائل کل

ب  دیتول  یینها ن  رهیزنجبر کل    لکهنقش دارد،    لیمانند سرعت تحو  یاثرگذار است. عوامل  زیارزش سازمان 

مشتر  به  قابل  تیفیک  ،یمحصول  نگهدار  ماتیتصم  ری تأث تحت   د،ی تول  نانیاطم  تیمحصول،  با  و    یمرتبط 

شود،  ی استفاده م  دیتول  ستمیدر س  شرفتهیپ  آلاتن یکه از ماش  یمیمانند پتروش  یعیقرار دارند. در صنا  راتیتعم

  یخراب  ینیبش ی منظور مطالعه و پپژوهش، به  نی. در اشودی افزوده م  زات یتجه  نانیاطم  تیقابل  تیبر اهم

 ی م  20تا    202۱دسامبر    20  یزمان  بازهداده در    ۱304640شامل    یکاوبر داده   یمبتن  یهااز روش   زات،یتجه

اندازه   ۱۷استفاده شده که توسط    2022   ی میپتروش  3000  یکمپرسورها   ز ا  یکیمربوط به    یریگحسگر 

اند. در ابتدا،  قرار گرفته  یکاوو داده   لیمورد تحل  Wekaافزار  ها با استفاده از نرم داده   نیاند. امهاباد ثبت شده 

همبستگ  یآمار   یهافیتوص روابط  تحلداده   انیم  یو  روش   لیها  از  استفاده  با  سپس  است.    یهاشده 

منجر    یبحران  یرها یو مس   زاتیتجه  یعلل خراب  ها،یژگیو  انتخابو    م،ی، درخت تصمK-Means  یبندخوشه 

و   یجهت نگهدار  یشنهاداتی، پ  جیبا توجه به نتا  ان،یقرار گرفته است. در پا  یابی به توقف کمپرسور مورد ارز

 ارائه شده است.   یبحران  یحسگرها  راتیتعم

 1404/ 08/ 28تاریخ دریافت: 

 1404/ 11/ 07تاریخ بازنگری: 

 1404/ 11/ 07 تاریخ پذیرش:

 مقدمه -1

  ییدارد و بر توانا  نانیاطم  تیو قابل  هانه یبر هز  یتوجهقابل  ریدر صنعت، تأث  یاتیح  ندیفرآ  کی  عنوانبه   ینگهدار  و  ریتعم

 ها رو به رشد است آن در سازمان  گاه یجا  رونیازا.  [۱]  است  رگذاریبالا و عملکرد تأث  تیفیک  ن،یی پا  متیرقابت در ق  یشرکت برا

 دهیچیپ   یستمیساده به س  ستمی س  کیاز    رات،یو تعم  ینگهدار  نهیدر زم  یصنعت  رانیمد  یمش  یخط  ر،یاخ  یهاسال  یدر ط.  [2]
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انجام  رانهیشگیو پ  یاصلاح  یهاتیفعال ها، ینیبشیو پ  ها شیپا  ها، یبر اساس بازرس ،یطیشرا نیشده است. در چن ل یو فعّال تبد

 .  [3] شود نیتضم نانیاطم تیو قابل یوربهره شیافزا  مستمر، یبردارتا بهره شودیم

  نیا  مهم   مسئلهاست.    شیدر حال افزا  ییصورت نمابه  هی پا   ی ها، دادهپتروشیمیاطلاعات در صنعت    ی با بهبود مستمر فناور

را   یتا امکان رقابت در عرصه جهان  کرد  لیصورت کارآمد تحلو به  تیریمد  نهیطور بهها را بهداده   نیا  توانیاست که چگونه م

   .[ 4] ابد ی دست  ییبالا نانیاطم تیو قابل یورداشته و به بهره

  هاستمیس  ن یو عملکرد ا  ی است و بازده  ی اتیح  یامر  یصنعت  یهاستمیخطا در س  ینیبشی و پ   صیتشخ  ع، یصنا  شرفتیپ   با

 ی کارا برا  ییهاعنوان روش به  ق،یعم  یریادگیو    یهوش مصنوع   اء،یاش  نترنتیمنظور، استفاده از ا  نی. بددهد ی قرار م  ریرا تحت تأث

 ی ریزودهنگام خطا، از وقوع خطا جلوگ  صیبا تشخ  توانیقرار گرفته است. م  قیتحقو    یخطا مورد بررس  ی نیبشیو پ   صیتشخ

ها و کاهش  قبل از وقوع آن  یاحتمال  ی خطاها  ی نیبشیپ   تیدقت و سرعت، قابل  ش یبه افزا  توانیها مروش  ن یا  یایکرد. از مزا

 خطا اشاره کرد. جادیاز ا یریبا جلوگ راتیو تعم یو زمان نگهدار نهیهز

از کمپرسور فرآکنندیم  فا یا  ی مهم  ار ینقش بس  یندیگاز فرآ  یکمپرسورها  ، یمیصنعت نفت و گاز و پتروش  در در    یندی. 

 ی دارا  شود، یم   دی. هر رآکتور که محصول در آن تولشودیاستفاده م  ال یس  انیمقدار جر  داشتننگهثابت    یبسته برا  یهاکلیس

 .  شودیگاز راکتور استفاده م باتیترک حفظکمک به  یگاز است که برا یاب یباز ستمیس کی

  نینشده است، مجدد با کمک ا  لیداخل آن به محصول پودر تبد   ستیو با کاتال  مانده یباق   دیکه در واکنش تول  یگاز  باتیترک

  یندیفرآ  ستمیدر س  دیمنجر به توقف تول  زاتیتجه  نیا  ی. خرابگرددیداخل رآکتورها برم  قی و تزر  دیکمپرسور به چرخه تول

 مجموعه خواهد شد. 

بدون    ای  یروغن  تواندیکمپرسورها م  نی. ادهندیم  شیبار افزا  29بار تا    ۱.5فشار گازها را از    یرفت و برگشت  یکمپرسورها

.  شودیمعمولاً از نوع بدون روغن استفاده م  ، یبالا به آلودگ  تیحساس  لیبه دل  ،یمینفت، گاز و پتروش  عیروغن باشد. اماّ در صنا 

  یکه آلودگ  یشود. تنها در موارد  یی محصول نها   یباعث آلودگ  تواندیم   یخروج  انیدرصد روغن به جر  ک یورود حدود    یحت

کمپرسورها  یتیاهم از  باشد،  م   یروغن  ینداشته  کمپرسورهاشودیاستفاده  در  فرسا  ،یستونیپ   ی.  مانند    یمتعدد  یشیقطعات 

  ن، ی. علاوه بر اشوندیم راتیو تعم ینگهدار نهیهز شیوجود دارد که موجب افزا  هااتاقانیو   یتراکم و روغن یهانگیها، رسوپاپ

 وجود دارد.  ییو کاهش کارا یمکش و تراکم، احتمال خراب  یهاضرورت استفاده از سوپاپ لیبه دل

مجاز    محدوده  کیهر    یو برا  شوندیم   شیپا  قیابزار دق  زاتی و لرزش توسط تجه  یمانند دما، فشار، دب  یکنترل  یپارامترها

ا  فیتعر از  مقدار خارج  است. هر  م   نیشده  تجه  تواندیمحدوده  توقف  بنابرا  ستمیس  ای  زیموجب    ستم یس  کیوجود    ن،یشود. 

  ی روغن، صداها  تیوضع  ها،نگ یریب  یدر لرزش، دما  یرعادیغ   راتییشده، که بتواند تغثبت   یها داده  لیتحل  تیهوشمند با قابل

از بروز حادثه    شی را پ   هایبنددر آب  یفشار و خراب  راتییتغ   ها، وبیانسداد ت  ا ی  یکننده، نشتخنک  ستمیعملکرد س  ، یرعادیغ 

  ها ستمیدر عملکرد س  یریبهبود چشمگ  توانیخطا، م   ینیبشیپ   یهاتمیارزشمند است. با استفاده از الگور  اریدهد، بس  صیتشخ

.  میمورد نظر هست  یبالا و همگن در بازه زمان  تیفیبا ک  یهاداده  ازمندیخطا، ن  صیدر تشخ  یاستفاده از هوش مصنوع   یداشت. برا

.  میکن  ینیبشیداده و پ   صی را تشخ  ستمیس  یخطاها  عیو سر  قیدق  میپردازش داده بهره برد تا بتوان  یهااز روش  دیبا  ن،یهمچن

که    یریناپذجبران   یهایخراب  ستم،یاز توقف س  ، یقطعات مصرف  ضیتعو  موقعبه  صیو تشخ  یادوره  راتیبا انجام تعم  نیبنابرا

  شدهانجام  راتیو نفر ساعت کار تعم  ها نهیکرده و هز  یریجلوگ  شود،یم  زاتیکامل تجه  ضیتعو  ا یو    ی قطعات اصل  راتیمنجر به تعم

 .  م یرا کاهش ده

است.    یکاوداده  یهابا استفاده از روش  یمیدر صنعت پتروش  کمپرسورها  یحالات بحران  ی نیبشیپژوهش، هدف پ   نیا  در

 ه یو فشار ساکشن و تخل یو خروج  یورود یکمپرسور از جمله دما یگازها یکمپرسور شامل پارامترها یمؤثر بر خراب یارهایمع

حسگر نصب شده    ۱۷از از  یمورد ن  یهامنظور داده  نیقرار گرفته است. بد   یمورد بررس  یطیمح  یرهایمتغ  نیکمپرسور و همچن

 ی م یپتروش  لنیاتیپلمحصول    دیتول  یندیاند. در بخش فرآشده  یآورمهاباد جمع  یمیکمپرسور در مجتمع پتروش  کی  یبر رو
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مستمر،   دیتول  یرا بر عهده دارند. برا  رهاو بازگرداندن گازها به رآکتو  بیترک  فهیوظ  که  دارد  وجود  3000عدد کمپرسور    4مهاباد،  

کمپرسور    یبر رو  شدهنصب  یاز حسگرها  کیشمات  یی، نما۱باشند. شکل    یبرداربهره  تیکمپرسورها در وضع  نیاست که ا  یضرور

 . دهدیرا نشان م

 
 کمپرسور  ی بر رو شدهنصب یحسگرها 1 شکل

 ی بندانجام شده است. از روش خوشه   هایژگیو  ستوگرامیو ه   یپراکندگ   ،یمرکز  یهاها شامل شاخصداده  یآمار  لیتحل  سپس

K-Meansافزارنرمبهره برده شده است. محاسبات با    یبحران  یها یژگیو  ییشناسا  یبرا  ی ژگیو انتخاب و  م ی، درخت تصم  Weka  

  یهاها، تعداد خوشهخوشه   نهیتعداد به  نییتع  ی، براشدهاستخراج  یزمان   یهاو داده  زاتیانجام شده است. با توجه به نوع تجه

 نهیبه  یهاعنوان خوشه مربع خطا را دارد به  نیکه کمتر  یاتعداد خوشه  تیو در نها  شدهمحاسبه مربع خطا    اریمختلف امتحان، مع

و    یخراب یهاسکیر ییجهت شناسا شتریب یبررس به ازیخوشه ن ن یخواهد شد. ا ییشناسا  یبحران ی هاانتخاب شده است. خوشه 

آن  یریگشیپ  برا  از  دارد.  تصادف  م،یتصم  درخت  میترس  یرا  درخت  دسته نظارت  یبندطبقه  کیکه    ی از  در  و  است  شده 

های تجمعی،  در مقایسه با سایر الگوریتم درخت تصادفیلگوریتم  ا.  بهره برده شده است  ردیگیقرار م  یتجمع  یریادگی  یهاتم یالگور

برخوردار است. علاوه بر این، این الگوریتم قادر است مسائل    شتریب  دقت  و   یسازگار  بالا،   یری پذم یتوان تعماز مزایایی همچون  

  یسرعت بالاو    یریپذانعطافهمچنین از سطح بالایی از   درخت تصادفی . الگوریتمرا با دقت بالا حل کند  برازششیبو    یرخطیغ 

  ی واقع   ریو مقاد   شده ینیبشی پ   ر یمقاد  نیگر اختلاف اندک بنشان  میعملکرد درخت تصم  یابیارز  ج ینتا.  [5]  برخوردار است  آموزش

  ل یدلا  ،ییشناسا  یبحران  یمجموعه سه روش، حسگرها   جیاست. با توجه به نتا  ینیبشیمدل در پ   ی و دقت بالا  یی کارا  جهیو در نت

 از توقف کمپرسور ارائه شده است. یریشگیجهت پ  شنهاداتیو پ  ییها شناساعلل اختلال در آن  ل،یها تحلآن  تیاهم

تک رویکرد  با  مقایسه  جامعبازرسی چندحسگری در  اطلاعات  ارائه میحسگری،  درباره وضعیت سلامت ماشین  دهد.  تری 

. در این پژوهش،  اندشده بهینه نبودهاند که از نظر هزینه و میزان اطلاعات ارائه حسگری بودههای تکمطالعات پیشین عمدتاً بر داده

  .[ 6،۷]  اندگیری و پایش شدهدما اندازه و  پارامترهای فشار
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پذیر نیست.  ها امکانشوند و نادیده گرفتن وضعیت سلامت آناز اجزای اصلی صنعت محسوب می  اعلاوه بر این، کمپرسوره

، بازرسی و پایش کمپرسورها در مطالعات اخیر کمتر مورد توجه قرار گرفته است. نوآوری این مقاله در تلفیق گردآوری حالنیباا

  یژگیو انتخاب و   ادفی، درخت تصK-Means  یبندخوشه   هایروشکاوی با استفاده از  ، دادهبا حجم بالا  های چندحسگریداده

با هدف پوشش خلأهای علمی و کاربردی موجود در این حوزه ارائه شده   هااین رویکرد  است.    یبحران  یهایژگیو  ییشناسا  یبرا

 .است

ا  نیا ارائه شده است. در بخش    اتی، مرور ادب2شده است: در بخش    یدهصورت سازمان  نیمقاله به    ی ها، روش3مرتبط 

  ییها و شناسا داده  لیتحل  جی، نتا4شرح داده شده است. در بخش    یبحران  یحسگرها  ییشناسا  یمورد استفاده برا  یکاوداده

مطرح شده   یآت  قاتیتحق  یبرا  شنهاداتیو پ   یریگجه ی، نت5در بخش    انیامورد بحث قرار گرفته است. در پ   یبحران  یحسگرها

 است.

 ق یتحق  نهیشیپ -2

 ی . امروزه دسترسشودیآن افزوده م   تیبر اهم  روزروزبهاست که    ی میاز مفاه  ی کیها در عصر اطلاعات  کشف دانش درون داده

  رات یو تعم  ینگهدار  یهاتی سوابق فعال  ای   اتیو عمل  ندیمربوط به فرآ  یهاهمچون داده  ،یدیتول  یهاطیحاصل از مح  یهابه داده

فراهم ساخته است. با استفاده از    یرفتار خراب  ینیبشیداده از جمله پ   شرفتهیپ   یهالیتحل  یرا برا  یدیجد   یهاگذشته، امکان

نخواهد داشت و صرفاً وابسته به تجربه و    ی صرفاً ذهن  یتیماه  گرید   یو احتمال وقوع خراب  سکیداده، برآورد ر  ل یتحل  یهاروش

ا بود. در    یهاکیبا تکن  راتیو تعم  ینگهدار  ی هاروش  قیتلف  نهیدر زم  ی متعدد  یهاراستا پژوهش  نی دانش کارکنان نخواهد 

  یهابه سمت مدل   یفیتوص  یهادهنده حرکت از مدلها نشانتکامل آن   ریانجام شده است که س  یو هوش مصنوع   یکاوداده

 است. شرفتهیپ   اریمیو تصم ینیبشیپ 

( در یک مدل توصیفی، به بیان تجربیات استقرار سیستم نگهداری تعمیرات، در شرکت توزیع گاز 2022صالحیان و جهان )

عنوان . به[8]  ها در نگهداری پرداختند، برخی مطالعات به شناسایی ریسکبینیهای پیشمدل  های اولیهدر گامگلستان پرداختند.  

های یادگیری مبتنی بر داده را با استفاده از مدل  (FMEA)یک روش تحلیل حالات و آثار خرابی(  202۱)  ۱فیلز و همکاراننمونه،  

چارچوب پیشنهادی با کردند.  ای صنعتی ارائه  برداری از کالاهای سرمایهو عملیاتی مرحله بهره  های تاریخیعمیق بر روی داده

بینی خرابی  دقت پیش  داد کهو نتایج نشان    سازی و اعتبارسنجی شداستفاده از یک مطالعه موردی در بخش هوانوردی پیاده

مبتنی بر    یکاودادههای  با تمرکز بر صنعت ساختمان، رویکرد (  20۱۷)  2پنگ و همکاران،  همچنین  .  [ 9]  درصد است 95حدود  

بندی، تشخیص  هایی چون خوشه الگوها و قوانین معنادار استخراج شود. تکنیک  ارائه دادند تا  (BIM) سازی اطلاعات ساختمانمدل

منجر به بهبود استفاده از    بکار بردند که گیری  بینی، هشدار زودهنگام و تصمیمپیش را برای    های ناهنجار و استخراج الگو  داده

گیری،  های تصمیمبا ترکیب شبکه عصبی و بلوک  ( 20۱6سراوانی )  و   . آتشگر[۱0]  برداری شددر مرحله نگهداری و بهرهمنابع  

های تراش ارائه کردند که با استفاده از توزیع وایبل آموزش دیده و دقت  زمان خرابی و علت آن در ماشینمدلی برای تشخیص هم

، فواصل C&Rدرخت  گیری از الگوریتم  نیز با بهره  (20۱6)    3کاظمی   افشار  و  کریمی .  [۱۱]  بینی داشتدرصدی در پیش  99.5

دستگاه خرابی  پیشمیان  را  خودپرداز  گروههای  و  کرده  آنبینی  دادند بندی  انجام  خرابی  زمان  اساس  بر  را  .  [۱2]  ها 

های  بر روی داده بندیو طبقه    GRIبندی، الگوریتم  کاوی شامل خوشه های دادهکارگیری روش با به(  2020)  4قادیکلایی باقری

 . [۱3] کردنداستخراج  را  ، الگوها و قوانین معنادارATM هاییک شرکت تولیدکننده دستگاه

مانند   دیگری  همکارانتحقیقات  و  با2023)  5رودریگرز  بهبود    (  پیشهدف  تحلیل  توربین  گویانهنگهداری  به  بادی،  های 

الگوریتم خوشه    SCADA هایداده ها قادر به شناسایی  که این روش  دادنتایج نشان  پرداختند.   K-Means بندیبا استفاده از 
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سازی راهبردهای تر متخصصان و بهینه گیری دقیق ساز تصمیمتوانند زمینهها بوده و میهای پرت و رفتارهای غیرعادی توربین داده

  349، به تحلیل  CARTگیری از الگوریتم  کاوی و بهرهرویکرد داده  ( با استفاده از20۱3)  ۱چنگ و همکاران   . [۱4]  نگهداری باشند 

داد  ها نشان  ی آنهایافته  شد. پرداخته    20۱0تا    2000های  مورد از حوادث شغلی عمده در صنایع پتروشیمی تایوان طی سال

تجهیزات  که اصولی  نگهداشت  و  نظام  طراحی  اجرای  با  آموزشهمراه  میمند  مدیریتی،  استانداردهای  و  ایمنی  در  های  تواند 

از وقوع حوادثی نظیر آتش از آن پیشگیری  اجتماعی ناشی  پیامدهای  نتیجه کاهش  انفجار و نشت مواد و در  نقش  سوزی،  ها، 

 . [۱5] بسزایی ایفا کند 

ارنا  اسات. کاررفتهبهعنوان یکی از ابزارهای پرکاربرد در این حوزه، در مطالعات متعددی ، درخت تصامیم بهرهای اخیدر ساال

های یک شارکت صانایع غذایی، به بررسای کاربرد درخت تصامیم برای مدیریت تعمیر و  با اساتفاده از داده(  2022)  2و همکاران

های روغنی پرداختند. هدف مطالعه، توساعه سایساتمی در دو نوع خرابی گیربکس خط بو دادن دانه  (PdM)گویانه  نگهداری پیش

های بالقوه  ها، شدت و قابلیت تشخیص خرابیبود که با توجه به کیفیت داده PdMسازی گیری در پیادهبرای پشتیبانی از تصمیم

های مساتقیم و غیرمساتقیم نگهداری، بهترین اساتراتژی را پیشانهاد دهد. درخت و هزینه  (،FMECA  شاده از طریقشاناساایی)

نسابت به تعمیرات اصالاحی فعلی،    PdMتصامیم امکان تحلیل ساناریوهای مختلف را فراهم کرده و نشاان داد در چه شارایطی 

ها در ارزیابی هزینهجویی اقتصاادی دارد. نتایج حاکی از ساادگی و اثربخشای روش در پشاتیبانی تصامیمات نگهداری و صارفه

کاوی مبتنی بر  موردی و رویکرد داده  مطالعهگیری از  با بهره(  2008)  3ساانتوس و کاسااتا.  [۱6] سااطوح مختلف خرابی اساات

همچنین تحقیقات مشاابهی مانند ترن و    .[۱۷] ند، به پایش وضاعیت برخط موتورهای القایی پرداختمختلف  های تصامیمدرخت

 .[۱8] ارائه دادند موتور القایییابی  های فازی را برای عیبهای ترکیبی درخت تصمیم و سیستمنیز مدل( 2009) 4همکاران

  باهدف   (۱920)  5الله بوخش و همکاران یافته است.  نیز گسترش    و تعمیرات  دیگر نگهداری  هایحوزهکاوی به  کاربردهای داده

بندی مبتنی بر درخت یادگیری  های طبقهآهن از تکنیک های موجود از یک آژانس راهبینی از دادههای پیشمطالعه توسعه مدل

های  آهن استفاده کردند. با استفاده از دادههای راهبینی نیاز تعمیر و نگهداری، نوع فعالیت و وضعیت ماشه سوئیچ ماشین برای پیش

شده گرادیان  های تقویتبینی بر اساس درخت تصمیم، جنگل تصادفی و درختهای پیشیک فرآیند کاری در حال استفاده، مدل

های تولید برای ( قابلیت یک رویکرد فعال را با استفاده از داده2023)  6برمیستر و همکاراندر همین راستا،  .  [۱9]  توسعه دادند

های یادگیری ماشینی قابل تفسیر را برای درک رابطه بین  جلوگیری از تعمیر و نگهداری آینده ارائه دادند. همچنین کاربرد مدل

 . [20] های خطاهای تولید و خطاهای بازرسی بعدی نشان دادند ویژگی

ها  در این داده  دادند.ها ارائه  بینی وضااعیت ساالامت ماشااینبا اسااتفاده از هوش مصاانوعی مدلی برای پیش( 2022)  ۷کامل

اطلاعاتی مانند دمای هوا و فرآیند، سارعت چرخش، گشاتاور، میزان ساایش دساتگاه و نوع محصاول تولیدی ثبت شاد. خروجی 

. یک شابکه عصابی مصانوعی توساعه یافت که توانسات  بودصاورت باینری )درسات یا نادرسات(  مدل، وضاعیت خرابی ماشاین به

وری کارگیری هوش مصنوعی در تعمیر و نگهداری، به بهبود بهرهبینی کند. نتایج نشان داد که بهوضعیت ماشین را با دقت پیش

 .[2۱] شودجویی مالی منجر میو صرفه

  صی تشاخ یهادر حوزه  ژهیوکمپرساورها، به تیوضاع  شیپا شارفتیدر پ   یتوجهنقش قابل یمتعارف هوش مصانوع   یهاروش

حجم   ن،یماشاا  یریادگی یهاتمیاز الگور یریگها با بهرهروش نیاند. اکرده  فایا  نانهیبشیپ   راتیو تعم یو نگهدار  یابیبیخطا، ع 

درباره سااالامت و عملکرد    یاآگاهانه  یهاینیبشینموده و پ   ییپنهان را شاااناساااا یاها را پردازش کرده، الگوهاز داده  یمیعظ

 .  دهندیکمپرسورها ارائه م
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از    ییبالا  ییخطا، کارا یبندو طبقه صیدر تشاخ ژهیوکمپرساورها، به تیوضاع  شی( در پاSVM) بانیبردار پشات  یهانیماشا

مناسااب    یانهیآن را به گز ،یرخطیغ  یبندبا ابعاد بالا و انجام طبقه  یهاداده  تیریروش در مد نیا  ییاند. تواناخود نشااان داده

 ی برا  SVMاز   ،(20۱۷)   ۱جیکرده اسااات. در پژوهش فالزون و کلدز  لیعملکرد کمپرساااورها تبد  دهیاچیپ   یالگوها لیاتحل یبرا

 ر یشا  یدر فنرها یخراب صیامکان تشاخ کردیرو  نیموجک گساساته اساتفاده شاد. ا  لیشاده با تبدپردازش  یارتعاشا  یهاداده لیتحل

خاص نشاان داد    یاجزا یخراب  ییشاناساارا در   SVM  ییرا فراهم کرد و کارا  یوبرگشاتکمپرساور رفت  کی لنگلیسامت م هیتخل

کمپرساور ارائه کردند که  تیوضاع  شیپا یبرا  SVMبر   یمبتن ی( روشاa20۱۷و همکاران  ) یگلمراد  گر،ید یا. در مطالعه[22]

 .  [23] خطا را گزارش نمودند صیدر تشخ یدرصد ۱00دقت  

مختلف    یهاها به شاخهداده میمتعارف هستند که با تقس  یپرکاربرد هوش مصنوع  یهااز جمله روش زین میتصم یهادرخت

  یی از شاهود بالا ر،یسااختار شافاف و قابل تفسا  لیروش به دل نی. ادهندیرا انجام م  ینیبشیپ   ندیفرآ  ها،یژگیو  ریبر اسااس مقاد

 .دهدیم شینما یساختار درخت کی صورتهرا ب یریگمیبرخوردار است و مدل تصم

  یهایژگیو  ل یرا با تحل  وبیمع  ا یمانند سالم    ی عملکرد  ی هاقادرند حالت  م یتصم  ی هاکمپرسورها، درخت   ت یوضع  ش یپا  در

شفاف از    یریگمیو ارائه قواعد تصم  ، یفیو ک  یعدد  ی هاپردازش داده  ییتوانا  ،یسازادهیدر پ   ی کنند. سادگ  یبندطبقه   یورود

  برازش شیمستعد ب  یزینو  ا ی   دهیچیپ   یهادر مواجهه با داده  میتصم  یها، درختحالنیباا.  روندیشمار مروش به   نیا  یاصل  یایمزا

  یتجمع  ی هابا روش  میتصم  ی هادرخت  بیترک  ت، یمحدود   نی باوجودامدل را کاهش دهد.    یری پذمیتوان تعم  تواند یهستند که م

  ستمیس  کی(   b20۱۷و همکاران  )  یپژوهش گلمراد  در .  [24]  دهد   شیمدل را افزا  یداریدقت و پا   تواند یم  یمانند جنگل تصادف 

  J48 تمیمطالعه از الگور  نی کمپرسورها ارائه کردند. در ا  ی ابیبیع   یبرا  میموجک و درخت تصم  ل یتبد  بیرا با ترک  یاستنتاج فاز

وب کمپرسور  یع   صیدر تشخ  یدرصد 93.33  ی مؤثر استفاده شد که دقت کل   ی هایژگیو انتخاب و  یبندمدل طبقه  یطراح  یبرا

 . [25] دست آمدبه

و  میدرخت تصاام یادیتعداد ز  جادیاشاااره کرد، که با ا  یتصااادف  یهابه جنگل توانیم  ،یتجمع یریادگی  یهااز جمله روش

منفرد، موجاب   یهاادرخات  برازششیباا کااهش ب  کردیرو  نی. ابخشااانادیرا بهبود م  ینیبشیهاا، عملکرد پ آن  یخروج  عیتجم

حاصاال از   دهیچیپ   یهاداده لیتحل یکمپرسااورها، برا  تیوضااع  شیپا در  ینگل تصااادفج.  شااودیمدل م  یریپذمیتعم شیافزا

 ی برا  ی( از جنگل تصاادف20۱5)   2طور گساترده اساتفاده شاده اسات. النگوان و همکارانمانند ارتعاش، دما و فشاار به  ییحساگرها

  ونی و رگرسا  SVMروش نسابت به  نیاساتفاده کردند و نشاان دادند که ا  یوبرگشاتکمپرساور رفت یرهایشا یخراب صیتشاخ

 .[26] دارد  یدقت بالاتر کیلجست

 تیوضاع  شیطور گساترده در پابر نمونه اسات که به یو مبتن کیرپارامتریغ  یریادگیروش   کی  کینزد  هیهمساا-k تمیالگور

خطا مناساب سااخته اسات. در مطالعه    یابیبیو ع   صیتشاخ یروش، آن را برا نیا  ییو کارا  ی. ساادگرودیکار مکمپرساورها به

  یارتعاشاا یهاگنالیشااده از ساااسااتخراج  یهایژگیو لیدر تحل کینزد هیساااهم-k   تمی(، الگور2023)  3و ساااگوماران  نثیآراو

 .[2۷] خطا نشان داد یبنددر طبقه  یعملکرد قابل قبول

دار بدون دور گراف جهت  کی  قیرا از طر  رهایمتغ نیب یهساتند که روابط شارط یاحتمالات  یگراف  یهامدل  یزیب یهاشابکه

 ی خراب طیو شارا  یاتیعمل  یپارامترها انیروابط م  یساازکمپرساورها امکان مدل  تیوضاع  شیها در پاشابکه نی. ادهندیم  شینما

 ی زیبر شابکه ب  یمبتن  ی( مدل2022)   4و لکحال  بیدارند. نساا  ینقش مؤثر  نانهیبشیپ  یو نگهدار صیرا فراهم کرده و در تشاخ

 .[28] داد شیرا افزا یخراب  ینیبشیدقت پ   ،یاتیعمل  یو پارامترها  یارتعاش  یهاداده قیارائه کردند که با تلف

خطا،  صیتشاخ  یبرا یاند و چارچوبشاده  لیکمپرساورها تبد تیوضاع  شیاز ابزارها در پا یکیبه   یمصانوع   یعصاب یهاشابکه

 ی ها را براآن  ده،یچیپ   یرخطیروابط غ   یساازها در مدلشابکه  نیا  یی. تواناکنندیفراهم م  نانهیبشیپ  یعملکرد و نگهدار  یابیارز

 
1 Falzone  and Kolodziej 
2 Elangovan et al. 
3 Aravinth and Sugumaran 
4 Nessaib and Lakehal 
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  یعصاب  یهاشابکه  ییکارا یکارآمد سااخته اسات. مطالعات مختلف  یاتیعمل  یهاینجارناه  ییو شاناساا یحساگر  یهاداده لیتحل

 .[29]  اندکمپرسورها نشان داده وبیسالم و مع طیشرا صیرا در تشخ  یمصنوع 

 یهاستمیبه سمت س  یفیو توص یسنت یهالیاز تحل  راتیو تعم  یحوزه نگهدار  دهدیمطالعات نشان م  نیمجموع، مرور ا در

نه صارفاً بر اسااس  یریگمیکه تصام  ییجا  .حرکت کرده اسات  نیماشا  یریادگیو   یکاوبر داده یمبتن  گرینیبشیهوشامند و پ 

 .ردیگیصورت م شرفتهیپ   یهالها و مدداده قیدق لیتحل  هیتجربه، بلکه بر پا

ی و کاوداده یهابا بهره بردن از روش یمیکمپرساور در صانعت پتروشا یحالات بحران  ینیبشیبه مطالعه و پ  قیتحق نیا در

در مقایسه با سایر  که    صادفی، درخت تK-Means  یبندمنظور از سه روش خوشه  نیپرداخته شاده اسات. بد  حالت چند حساگری

 ی برا  یژگیو انتخاب و ،پذیری بالا، ساازگاری و دقت بیشاتر برخوردار اساتهای تجمعی، از مزایایی همچون توان تعمیمالگوریتم

 شانهادات یشاده و پ   ییشاناساا یبحران یحساگرها  اصال،ح  جیبهره برده شاده اسات. با توجه به نتا یبحران  یهایژگیو  ییشاناساا

 از توقف کمپرسور ارائه شده است. یریشگیجهت پ 

 بینی خرابی کمپرسور کاوی در پیش ویکرد داده ر -3

های مورد نیاز این تحقیق گردآوری شده است. پس  های مؤثر بر خرابی کمپرسور، دادهدر این بخش، پس از شناسایی ویژگی

های  های پراکندگی، هیستوگرام تغییرات ویژگیهای مرکزی و شاخصها شامل شاخصاز بررسی و تحلیل توصیفات آماری داده

، درخت تصمیم و تکنیک  K-Meansبندی  گیری شده در طی زمان ترسیم شده است. در ادامه با استفاده از روش خوشه اندازه

استفاده شده    Weka  افزارنرمکاوی، از  اند. در این تحقیق برای محاسبات دادهانتخاب ویژگی، حسگرهای بحرانی شناسایی شده

   است.

  ها(تشکیل پایگاه داده )گردآوری اولیه داده   -3-1

کمپرسور    یمؤثر بر خراب  یارهایمع  جهیشد. در نت  یو گردآور  ییشناسا  قیتحق  نیاز ایمورد ن  یهاداده  ین مرحله، تمامیدر ا

  یطیمح  یرهایمتغ  نی( و همچنهیفشار مکش و فشار تخل  ،یو خروج  یورود  ی گاز کمپرسور )مانند دما  یندیفرا  یشامل پارامترها

کمپرسور،    یخراب  ینیبشینمونه است که با هدف مطالعه و پ  ۱304640ن پژوهش شامل  یا  یها قرار گرفتند. داده  یمورد بررس

 اند. شده یمهاباد گردآور یم یکمپرسور در مجتمع پتروش کی  یبر رو  شدهنصب حسگر  ۱۷از 

زمان   ها داده بازه  زمان2022  یم   20تا    202۱دسامبر    20  یدر  فاصله  با  دق  ی،  هر  در  بار  شده(    یریگنیانگی)م  قهیشش 

نام  ۱است. در جدول    شده ی آورجمع  بر خراب  ی ژگیو  ۱۷،  ها شامل  داده  ی آمار  فاتیکمپرسور به همراه خلاصه توص  ی اثرگذار 

 وسته یاز نوع پ   شدهانتخاب  یهایژگیو  ی است که تمام  ذکرانیشااست.    دهگزارش ش  ی پراکندگ  ی هاو شاخص  یمرکز  یهاشاخص

  ی زمان   بیها به ترتداده  ،یبنددسته   یبرا  ن،یاست. همچن  گرادیدما سانت  یریگفشار، بار و واحد اندازه  یریگهستند. واحد اندازه

 است. شدهارائه 2در شکل  نشده در طول زما یریگاندازه یهایژگیو ستوگرامیه  لیاند. سپس تحلمرتب شده

 ها آن یو پراکندگ تیمرکز یهاکمپرسور و شاخص یاثرگذار بر خراب  یهایژگ یو  1جدول 

 شماره 
کد  

 ویژگی 
 میانگین  نام ویژگی 

میانگین  

 هرس شده  
چارک   مد میانه 

Q1 

چارک  
Q2 

چارک  
Q3 

 واریانس 

۱ PI3114  6.24۱ 9.04 8.84 8.55 8.9۱ 8.84 8.68۱ 8.0۱8 فشار خروجی مرحله دوم 

2 PI3112  0.086 ۱.9۱ ۱.۷ ۱.58 ۱.63 ۱.۷ ۱.۷38 ۱.۷30 فشار مکش 

3 PDI3172  ۱.2۷6 3.68 3.62 3.54 3.58 3.62 3.549 3.230 روغن  مسیر فشار اختلاف 

4 PDI3170  0.006 0.24 0.22 0.2 0.2 0.22 0.2۱8 0.202 اختلاف فشار در فیلتر 

5 TI3176  ۱۱5.353 40.42 38.4 3۷.28 -۱.۱3 38.4 38.3۱4 35.244 دمای روغن 

6 TI3171 96.8۱8 35.06 30.38 23.8 33.8 30.38 29.59۷ 28.539 ۱دمای بیرینگ الکتروموتور 

۷ TI3172 ۱35.666 39.4۷ 30.3 24.59 23.49 30.3 3۱.604 30.۷2۱ ۱پیچ الکتروموتور دمای سیم 

8 TI3173 ۱40.235 40.69 3۱.5۱ 25.۷4 24.59 3۱.5۱ 32.80۱ 3۱.86۱ 2پیچ الکتروموتور دمای سیم 
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 شماره 
کد  

 ویژگی 
 میانگین  نام ویژگی 

میانگین  

 هرس شده  
چارک   مد میانه 

Q1 

چارک  
Q2 

چارک  
Q3 

 واریانس 

9 TI3174 ۱34.606 39.82 30.۷ 25.04 -0.46 30.۷ 32.02۱ 3۱.۱44 3پیچ الکتروموتور دمای سیم 

۱0 TI3175 82.349 25.53 ۱8.65 ۱2.۱2 9.3۱ ۱8.65 ۱8.8۷6 ۱9.208 2الکتروموتور بیرینگ دمای 

۱۱ TI3111 ۷64.۷45 ۱۱3.8 ۱۱۱.۷3 ۱0۷.28 ۱۱3.05 ۱۱۱.۷3 ۱08.۷56 ۱0۱.206 اول  مرحله خروجی  دمای 

۱2 TI3113 80۱.594 ۱۱0.۱۷ ۱06.59 ۱02.43 ۱06.۱9 ۱06.59 ۱05.0۷8 9۷.505 مرحله دوم  خروجی  دمای 

۱3 TI3170 49.968 49.05 4۱.۷5 38.84 39.36 4۱.۷5 43.052 43.559 مرحله اول ورودی دمای 

۱4 LI3112  ۷.489 ۱.46 ۱.46 ۱.46 ۱.46 ۱.46 ۱.460 ۱.5۱2 30۱۱سطح روغن مخزن 

۱5 TI3177 ۱.938 32.95 32.03 30.88 3۱.89 32.03 3۱.960 3۱.960 بدنه  کاری   خنک دمای 
۱6 PI3170 5.۷8۱ 8.9 8.۷ 8.4۱ 8.8 8.۷ 8.544 ۷.9۱32 دوم  مرحله  گاز ورودی فشار 

۱۷ PI3116 ۷5.263 28.۷۷ 28.22 2۷.۷۷ 28.83 28.22 2۷.696 25.۱39 کمپرسور  خروجی  فشار 
 

   

 پ ب الف 

   
 ج ث ت

   

 د ح چ

   

 ز ر ذ
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 و گ ک

گیری شده: الف: فشار خروجی مرحله دوم برحسب زمان، ب: فشار مکش برحسب زمان، پ:  های اندازه: تحلیل هیستوگرام ویژگی2شکل 

 1پیچ الکتروموتورروغن برحسب زمان، ت: اختلاف فشار در فیلتر برحسب زمان، ث: دمای روغن برحسب زمان، ج: دمای سیم  ریفشار مس

برحسب زمان، د: دمای بیرینگ  3پیچ الکتروموتوربرحسب زمان، ح: دمای سیم 2پیچ الکتروموتوربرحسب زمان، چ: دمای سیم

برحسب زمان، ذ: دمای خروجی مرحله اول برحسب زمان، ر: دمای خروجی مرحله دوم برحسب زمان، ز: دمای ورودی   2الکتروموتور

برحسب زمان، گ: دمای خنک کاری بدنه برحسب زمان، و: فشار ورودی گاز  3011مرحله اول برحسب زمان، ک: سطح روغن مخزن 

برحسب زمان. 1مرحله دوم برحسب زمان، ی: فشار خروجی کمپرسور برحسب زمان، ه: دمای بیرینگ الکتروموتور  
  

از   تربزرگ  رسونیپ   یهمبستگ  بی. ضردهدینشان م  شدهییشناسا ی ژگیو  ۱۷ نیب رسونیپ  یتست همبستگ جی، نتا 2جدول 

نشان داده شده است، مقدار    2طور که در جدول  است. همان  ها یژگیو  ن یب  یبه نسبت قو  یخط   یهمبستگ  رابطه  گرانیب،  0.9

  ، یقو  رابطه  ها،یژگیو  نیا  نیب  نیاست. بنابرا  ۱برابر    دودوبهصورت  ، بهTI3174  ،TI3173  ،TI3172  یهایژگیو  یبرا  بیضر  نیا

  خروجی   فشار  و   دومگاز مرحله    یفشار ورود  نیو مثبت ب  یاز رابطه قو  ی حاک  جینتا  نیبرقرار است. همچن  یمثبت و معنادار

رابطه   زیمرحله اول ن  یخروج  یگاز مرحله دوم و دما  یخروج  یدما  یهاداده  نیاست. ب  0.998  یهمبستگ  بیمرحله دوم با ضر

 برقرار است.  0.985  یهمبستگ بیو مثبت با ضر یقو

  K-Meansبندی  خوشه  -3-2

. هر نقطه کندیم  میخوشه تقس  یها را به تعداداست که داده  یکاوداده  یهاتمیالگور  نیتراز مهم  یکی  K-Means  یبندخوشه 

  گرید  یهاداشته و با نقاط داده در گروه  یشترینقاط داده آن گروه شباهت ب  ریکه به سا  شودیداده م  صیتخص  یداده به گروه 

ها را بر اساس  روش، داده  نیها است. اداده  نیشباهت و عدم شباهت ب  یریگاندازه  یبر مبنا  یبند گروه  نیا  انیمتفاوت باشد. بن

 .  کندیم کیشباهت صفات از هم تفک

 ،یااست که مجموع مربعات فواصل درون خوشه   یاگونه ها بهتعداد خوشه   افتنی   K-Means  یبندخوشه   روش  یاصل  هدف

افزودن    ابدی یادامه م  یی ها تا جاکردن خوشهحداقل شود. اضافه منجر به کاهش مجموع مربعات فواصل   گر،یخوشه د  کیکه 

 نگردد. 

  5و انتخاب    ی ژگیعنوان وبه  شده انتخابحسگر    ۱۷  فی شده است. با تعر  نیگزیو مد جا   انهیشده با استفاده از مگم  ریمقاد

کردن  حداقل شد. اضافه  ،یاها در محاسبات استفاده شد و مجموع مربعات فواصل درون خوشه از داده  %99  ، ( K=5 )خوشه  

با هر    ی ژگینشان دادن شباهت هر و  یبرا  3حاصل در جدول    جینشد. نتا   اصلمنجر به کاهش مجموع مربعات فو  گر،یخوشه د

سطر داده مورد    ۷6882ساده استفاده شده و    K-Means  یبند خوشه ارائه شده است. در محاسبات انجام شده از روش خوشه 

درون  یمجموع مربع خطا کرار،ت ۱9شدند و در  نییتع یصورت تصادفها بهخوشه   هیقرار داده شده است. مراکز شروع اول یبررس

 به دست آمد.  3692.88برابر با  یاخوشه 

مشابه در حسگرها باشند.   یرفتارها دهندهنشان توانندیها م اشاره کرد که خوشه  نیبه ا توانیم شدهکشف یجمله الگوها از

مربوط به    یهاخوشه   کهیدرحال باشند،    یرعادیغ   طیدهنده شرابا دما و فشار بالا ممکن است نشان  یهاعنوان نمونه، خوشه به

متفاوت وجود داشته   اریبس  یهابا داده  یااگر خوشه   ن،یباشند. همچن  یعاد  ی اتیعمل تیوضع  دهندهنشان  توانندینرمال م  طیشرا
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 در نظر گرفت.  زیتجه یعنوان انحراف از عملکرد عادآن را به توانیباشد م

شده یی شناساهای ضریب همبستگی پیرسون بین ویژگی 2جدول    

 PI3114 PI3112 PDI3172 PDI3170 TI3176 TI3171 TI3172 TI3173 TI3174 TI3175 TI3111 TI3113 TI3170 LI3112 TI3177 PI3170 PI3116 

PI3114 1 0.572 0.967 0.914 0.949 0.728 0.696 0.703 0.696 0.435 0.955 0.969 -0.449 0.005 0.059 0.998 0.983 

PI3112 0.57 1 0.46 0.481 0.42 0.195 0.114 0.121 0.113 -0.118 0.436 0.462 -0.118 -0.010 0.144 0.574 0.474 

PDI3172 0.967 0.46 1 0.933 0.958 0.748 0.688 0.695 0.688 0.448 0.960 0.963 -0.527 -0.001 0.027 0.968 0.985 

PDI3170 0.914 0.481 0.933 1 0.876 0.573 0.500 0.508 0.500 0.247 0.881 0.922 -0.393 -0.003 0.136 0.918 0.914 

TI3176 0.949 0.42 0.958 0.876 1 0.823 0.798 0.804 0.798 0.569 0.971 0.966 -0.452 0.001 0.039 0.950 0.964 

TI3171 0.728 0.195 0.748 0.573 0.823 1 0.885 0.887 0.885 0.825 0.776 0.731 -0.529 -0.007 -0.105 0.727 0.769 

TI3172 0.696 0.114 0.688 0.500 0.798 0.885 1 1.000 1.000 0.870 0.769 0.724 -0.310 -0.027 -0.061 0.695 0.724 

TI3173 0.703 0.121 0.695 0.508 0.804 0.887 1.000 1 1.000 0.868 0.775 0.731 -0.313 -0.027 -0.059 0.702 0.731 

TI3174 0.696 0.113 0.688 0.500 0.798 0.885 1.000 1.000 1 0.871 0.769 0.723 -0.309 -0.026 -0.061 0.694 0.723 

TI3175 0.435 -0.118 0.448 0.247 0.569 0.825 0.870 0.868 0.871 1 0.518 0.452 -0.345 0.008 -0.121 0.433 0.483 

TI3111 0.955 0.436 0.960 0.881 0.971 0.776 0.769 0.775 0.769 0.518 1 0.985 -0.427 0.010 0.048 0.956 0.976 

TI3113 0.969 0.462 0.963 0.922 0.966 0.731 0.724 0.731 0.723 0.452 0.985 1 -0.368 0.006 0.095 0.970 0.978 

TI3170 -0.449 -0.181 -0.527 -0.393 -0.452 -0.529 -0.310 -0.313 -0.309 -0.345 -0.427 -0.368 1 -0.016 0.368 -0.444 -0.523 

LI3112 0.005 -0.010 -0.001 -0.003 0.001 -0.007 -0.027 -0.027 -0.026 0.008 0.010 0.006 -0.016 1 -0.005 0.006 0.008 

TI3177 0.059 0.144 0.027 0.136 0.039 -0.105 -0.061 -0.059 -0.061 -0.121 0.048 0.095 0.368 -0.005 1 0.065 0.025 

PI3170 0.998 0.574 0.968 0.918 0.950 0.727 0.695 0.702 0.694 0.433 0.956 0.970 -0.444 0.006 0.065 1 0.983 

PI3116 0.983 0.474 0.985 0.914 0.964 0.769 0.724 0.731 0.723 0.483 0.976 0.978 -0.523 0.008 0.025 0.983 1 
 

هرچه فاصله کمتر باشد، تأثیر ویژگی بر آن خوشه دست آمده است.  ، فاصله بین هر ویژگی با مرکز خوشه به 3در جدول  

بندی بنابراین، با توجه به اثر هر ویژگی بر هر خوشه، خوشه   .بیشتر است و هرچه فاصله بیشتر باشد، تأثیر آن کمتر خواهد بود

   نمایش داده شده است. 4ویژگی انتخاب شده در جدول   ۱۷

ها داده یبندمحاسبات شباهت خوشه 3جدول   

 ها ویژگی 1 2 3 4 5 کل

-0.0023 0.2987 -2.6063 0.3306 0.4419 -2.8092 PI3114 

-0.0044 -0.4685 -0.5655 0.4368 0.4057 -1.8447 PI3112 

-0.0023 0.2987 -2.6063 0.3306 0.4419 -2.8092 PI3114 

-0.0044 -0.4685 -0.5655 0.4368 0.4057 -1.8447 PI3112 

-0.0022 0.3629 -2.789 0.3719 0.3234 -2.6947 PDI3172 

-0.002 0.0032 -2.7541 0.602 0.2713 -2.4634 PDI3170 

-0.0025 0.5008 -3.2326 0.212 0.3952 -2.3405 TI3176 

-0.0022 0.9566 -2.7673 -0.2223 0.3184 -1.6747 TI3171 

-0.002 1.1826 -2.5547 -0.4408 0.3546 -1.5895 TI3172 

-0.0021 1.1723 -2.5742 -0.431 0.3591 -1.6101 TI3173 

-0.0021 1.1796 -2.5647 -0.4415 0.3575 -1.5814 TI3174 

-0.0016 1.311 -1.976 -0.5973 0.151 -0.8253 TI3175 

-0.0028 0.5022 -2.8685 0.2336 0.3776 -2.6222 TI3111 

-0.0027 0.3845 -2.8261 0.3223 0.3707 -2.6708 TI3113 

-0.0047 -0.3424 1.1039 -0.2882 0.093 1.595 TI3170 

-0.0001 -0.019 -0.0283 0.0283 -0.0133 -0.016 LI3112 

-0.0176 -0.1994 -0.6506 0.4146 -0.3977 0.1669 TI3177 

-0.0025 0.2945 -2.6407 0.329 0.4486 -2.7924 PI3170 

-0.0023 0.4197 -2.721 0.3286 0.3454 -2.7918 PI3116 

 تعداد داده  5505 20309 28533 3392 19143 76882

 درصد داده  7% 26% 37% 4% 25% 99%
 

  ی ها، حاواز داده  25و %  26، %3۷با شامل بودن %  بی، به ترت5و خوشه    2، خوشه  3که خوشه   دهد یها نشان مخوشه   لیتحل

ها،  داده  4با داشتن %  4. خوشه  دهد یکمپرسور را نشان م  یمعمول  طیشرا  ایغالب، عملکرد نرمال    یها هستند و الگوهاداده  تیاکثر

  ای   ها یخاص )مانند ناهنجار  یهاداده  ا ی  ، ینقاط انحراف  ای  رمعمولیغ   یدهنده رفتارهانشان  تواندیخوشه است که م  نیترکوچک 

بزرگ    ی هاکرده است، که خوشه   میخوشه تقس  5ها را در  داده  ی به خوب  یبندخوشه   نیخارج از محدوده( باشد. بنابرا  ی هاداده

 هستند.  زاتیخاص تجه طیشرا ا ی ینقاط انحراف انگریکوچک نما یهاو خوشه یعاد طینشان دهنده شرا
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 انتخاب شده یهایژگ یو یبند خوشه  4جدول 

 C1 C2 C3 C4 C5 شماره خوشه 

ها ویژگی  TI3177 

PI3112 

PDI3172 

TI3173 
TI3174 

TI3175 

TI3170 
LI3112 

TI3176 
TI3171 

TI3172 

TI3111 
TI3113 

PI3116 

 

PI3114 

PDI3170 

PI3170 
 

 

 درخت تصمیم -3-3

کارخانه تاسامروزه  و  چالش  ساتیها  زبا  مشکلات  و  هز  یوربهره  شیافزا  یبرا  یادیها  کاهش  م  هانهیو  و    شوند یمواجه 

شده است   ی فراوان  یهاتلاش  ریاخ  یهاسالاهداف دارند. در    نیبه ا  دنیدر رس  یینقش بسزا  رات یو تعم  ینگهدار  یهای استراتژ

پ به   راتیو تعم  یمتنوع نگهدار  یهااطلاعات، روش  یفناور  یهاستم یاز س  یریگتا با بهره و اجرا شوند.    یسازادهیصورت مؤثر 

  ی تعداد  ن،یّمع  یزمان  یهاآن، در بازه  یاست که بر مبنا  راتیو تعم   ینگهدار  یهای از استراتژ   یک ی  انهیگوشیپ   راتیو تعم  ینگهدار

 ی شده و برا  ی نیبشیپ   ندهیآ  ی احتمال  یزمان رخداد خراب  ها،هداد  نیو بر اساس ا  شودیم  یریگاندازه  زاتیتجه  یاز پارامترها

 ی نگهدار  یسازیاتیعمل  یکارآمد برا   یاز جمله ابزارها  می. درخت تصمشودیم  یریگمیتصم  زاتیقطعات و تجه  ضیتعو  ایو    ریتعم

 است.  انهیگوشیپ  راتیو تعم

  رندهیگمیرا به تصم  یگذاره یسود و سرما زانیو م هانه یگز ارها، یاست که اهداف، مع یریگم یتصم یبرا یابزار میتصم درخت

  کنندیرشد م   نییبه سمت پا  شهیکه از ر  کند یم  یبنددسته  یها را به نحواست که در آن نمونه   یدرخت  مینشان دهد. درخت تصم

دربردارنده،   م،یدرخت تصم  کیاست.   یریگمیدهنده هدف تصمگره آن نشان نی[. اول30رسد ]یبرگ م  ی هابه گره ت، یو در نها

را   یاحتمال  یشامدهایو پ   ماتیتصم  رهیزنج  ج،ینتا  تیها است، که در نهاانتخاب   نیا  جهینت  ای محتمل    یشامدهایها و پ انتخاب

  ینیبشیپ   یبرا  جینتا  نیکنند و از ا  نهیخود را به  ماتیصمت   ج،ینتا  نیا  یقادر هستند بر مبنا  رندگانیگمیو تصم  دهدینشان م

 : ردیمد نظر قرار گ ریموارد ز  دیبا  میدرخت تصم کی جاد یا یبهره ببرند. برا  ندهیآ ع یوقا

 ممکن در هر سطح  یها و انتخاب مینقاط تصم  ییشناسا

 در هر سطح  شامدهایاحتمالات و بازه پ  ییشناسا

 و سود حاصل ها نهیعملکرد، هز جیاحتمال نتا لیتحل یبرا یعدد ریمقاد نیتخم

 ریمس کیانتخاب  یها براارزش انتخاب لیتحل

  شنهاد یها پ را به آن   نهیبه  یرهای. بلکه مسدهدیارائه نم  رانیرا به مد  ییو نها  یقطع  جهیدرخت، نت   ن یاست که ا  ذکرانیشا

 ی نیبشیو پ   طیاز شرا  یترق یدق  لیرا انتخاب کنند و تحل  ریمس   نیمورد نظر خود بهتر  یهااستیها متناسب با ستا آن  دهدیم

  لیو تحل  ی نیبشیو پ   یبنددسته  یکه برا  باشد یم  ی کاودر داده  جیرا  ی از ابزارها  یک ی  میتصم  ختداشته باشند. در  ندهیاز آ  یبهتر

سروکار داشته باشند. اماّ    دهیچیپ   یهابا داده  توانندیم  میتصم  یها. درختشودیاستفاده م  تی عدم قطع  طیدر شرا  کیستماتیس

 : شودیم لیتشک یدی از چهار بخش کل میدرخت تصم ک ی. ستین تمیدشوار بودن درک عملکرد الگور یموضوع به معنا نیا

 . دهد یرا نشان م یریگمیتصم ندیکه نقطه شروع فرآ شهیر گره

  یهاشامل گره  یداخل  ی هاقرار دارند. گره  یریگمیتصم  ندیفرآ  یان یمراحل م  و درفرزند هستند    گره  یکه حاو  یداخل  یهاگره

 هستند.  ی انی پا یها شانس، و گره یهاگره م،یتصم

 .  دهند یرا نشان م میتصم کی یاحتمال ج یها هستند و نتاکه خطوط اتصال گره ها شاخه 

 .  دهدیرا نشان م یریگمیتصم  ندیفرآ یی نها جهیبرگ که فاقد گره فرزند بوده و نت  یهاگره
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  ی هاتم یشده است که در دسته الگورنظارت  یبندطبقه   کی  یاست. درخت تصادف   یدرخت تصادف  م،یتصم  یهاجمله درخت   از

از دو    ی بیدر واقع ترک  ی تصادف  یها. درختشودیم  لیمنفرد تشک  رنده یادگی  ن یچند  بیو از ترک  رد یگیقرار م  ی تجمع  یریادگی

در  شناخته   تمیالگور درخت ندهست  نیماش  یریادگیشده  و    یها:  منفرد  تصادف   دهیامدل  تصادفی جنگل  جنگل  روش    یک  ی. 

 ی است و خروجل شدهکیم در زمان آموزش تش یدرخت تصم  یادیه از تعداد زکها است  داده  یبندطبقه   یبرا  یبکیتر  یریادگی

هستند که   یمیتصم یهادرخت ل، مد  یهارد. درختیگیها مورداستفاده قرار ماز داده یامجموعه  یبندطبقه  یتم براین الگوریا

برا  یمدل خط   کیها،  در هر برگ آن الگور  شدهنهیبهمربوط به همان برگ    یمحل  یرفضایز  یقرار دارد که  درخت    تمیاست. 

توسعه   یچرخه تصادف  کی   قیاست که از طر  میدرخت تصم  کیرا دارد و    ونی و رگرس  یبندطبقه  فیانجام وظا  تیقابل  یتصادف

 . ابدییم

  کیتفک  هارگرهیها به زکل مجموعه داده  انیدر م  یبندمی تقس  نیاستاندارد، هر گره با استفاده از بهتر  میدرخت تصم  کی  در

هر درخت    کهی طوربه  شوند، یداده م  صیتخص  یدرخت  یبندبه دسته  یورود  یها، دادهRT  تم یالگور  یسازادهی پ   ی. براشودیم

 ان یرا در م  یفراوان  نیشتری که ب  ی کلاس  ت، ی. در نهادهدیانجام م  یورود  یهاداده  یرورا بر    یبندصورت مستقل عمل طبقه به

  ریبا سا   سهیدر مقا  RT  یتجمع  یریادگی  تمی. الگورشودیانتخاب م  ستمیس  یینها  یعنوان خروجها داشته باشد، بهدرخت   یخروج

  تمیالگور  نیا  ن،یبرخوردار است. علاوه بر ا  شتریو دقت ب  یربالا، سازگا  یریپذ م یهمچون توان تعم  ییایاز مزا  ،یتجمع  یهاتم یالگور

 ی ریپذ از انعطاف  یی از سطح بالا   نیهمچن  ی درخت تصادف  تمیرا با دقت بالا حل کند. الگور  برازششیو ب  یرخطیقادر است مسائل غ 

بهبود   یری چشمگ  طورهمنفرد را ب  م یتصم  یهاعملکرد درخت  ی تصادف  ی ها[. جنگل5آموزش برخوردار است ]  ی و سرعت بالا

 :شودیحاصل م یسازیدو روش تصادف قیبهبود از طر  نی. ابخشندیم

 . شودیم ی ریگنمونه  ینیگزیصورت با جاهر درخت به یمرحله آموزش، برا در

بهتر  یجابهزمان رشد درخت،    در از   ی تصادف  رمجموعهیز   کیتنها    ها، یژگ یهمه و  ان یهر گره م  یبرا  میتقس  نیمحاسبه 

 .[3۱] شودیانتخاب م رمجموعهیدر همان ز میتقس نیو بهتر شودیدر هر گره در نظر گرفته م هایژگیو

  مانده یآموزش و باق  یها برااز داده  ۷0استفاده شده است. %  یپژوهش، از درخت تصادف  نی در ا  میدرخت تصم   یاجرا  یبرا

 داده شده است.   شی نما 3حاصل در شکل  میآزمون استفاده شده است. درخت تصم یها براداده

  یموردبررس  داده  یاست. کل سطرها  شدهگزارش   5آزمون در جدول    یهابا توجه به داده  می عملکرد درخت تصم  یابیارز  جینتا

آموزش،   یهااست. مدل با داده  شدهدادهمورد آن به آزمون اختصاص    23065بوده که    ۷6882برابر با    م،یدرخت تصم  میترس  یبرا

 یقو  اریگر ارتباط بسنشان  ۱به    کینزد  یهمبستگ  بیمقدار ضرشد.    یآزمون اعتبارسنج  یهاآموزش داده شده و سپس با داده

گر اختلاف  نشان  MAE  ،RMSE  ،RAE  ،RRSEاندک    ریمقاد  نیتوسط مدل است. همچن  شدهینیبشیپ و    یواقع   ریمقاد  نیب

 است. ی نیبشیمدل در پ  ی و دقت بالا  ییکارا جهیو در نت ی واقع  ریو مقاد شدهینیبشیپ   ریمقاد نیب زیناچ

 میعملکرد درخت تصم  یابیارز 5جدول 

 76882 ها تعداد کل داده

 23065 های آزمون تعداد داده

 0.9758 (C.O) ۱ضریب همبستگی 

 0.0006 ( MAE) 2میانگین خطای مطلق 

 0.0246 (RMSE) 3  ریشه میانگین مربعات خطا 

 2.4327% ( RAE) 4خطای مطلق نسبی

 % 21.9622 (RRSE) 5ریشه خطای مطلق نسبی

 
1 Correlation Coefficient 
2 Mean Absolute Error 
3 Root Mean Squared Error 
4 Relative Absolute Error 
5 Root Relative Squared Error 



  یدلوئ انیلطف مهی، فهیعطار نژادی وسفی ی، مهدینیفرهاد چاوش 53

 

 3شماره  /3دوره  /1404صنعتی / سال  یهای نوآور

 

 

بودن کمپرسور است.   ی برداردر حال بهره  دهنده نشان  شود،یکه به برگ »صفر« ختم م  یاارائه شده، شاخه  میدر درخت تصم

که در آن کمپرسور   کنند یرا مشخص م   یطیشرا  شوند، یم  یبردار بهره  تیکه باعث حفظ وضع  یریگاندازه  ی هاو آستانه  هایژگیو

 ر ی کمپرسور است. مس  یاز کار افتادگ  ایگر توقف  نشان  شود،یختم م   ک«یکه به برگ »  یاشاخه   گرید  ی. از سوماند یم  یباق  داری پا

از    یارهیکه چه زنج  دهدینشان م   ک«یبه »  یمنته  ریمس  ن یتریطولان  لی. تحلمینامیم  یبحران  ریرا مس  ک«یبه برگ »  یمنته

 .شوندیتوقف کمپرسور م ا یخطا   جادیباعث ا ریعوامل و مقاد
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<-2.76

>=-2.76

<-2.2

>=-2.2

<-2.41

>=-2.41

<5.71

>=5.71

<-2.76

>=-2.76

<-0.31

<-0.89

>=-0.31

>=-0.89

<1.45

<-0.53

<-0.48

>=1.45

>=-0.53

>=-0.48

<-2.8

<-1.35

>=-2.8

>=-1.35

<-2.43

<-2.43

>=-2.43

>=-2.4

<-2.86

>=-2.86

<-2.79

>=-2.79

>=-1.58

>=-3.06

<-1.58

<-3.06

>=-.084

>=-2.42

>=-2.83

>=-2.44

<-0.84

<-2.42

<-2.83

<-2.44

<-1.35

<-0.38

<1.84

<-0.02

>=-1.35

>=-0.38

>1.84

>=-0.02

<-2.92

<-2.42

<-3.19

<-1.24

<-3.18

<-1.56

>=-3.18

>=-1.56

>=-1.24

>=-3.19

>=-.242

>=-2.92

<-0.97

<-2.09

<-3.12

>=-2.09

>=-0.97

>=-3.12

<-0.46

>=-0.46

<-3.06

<-2.93

>=-2.93

>=-3.06

<-2.42

>=-2.49

>=-2.42

<-2.49

<-2.93

<-1.29

>=-2.93

>=-1.29

<-2.5

>=-2.5 <-1.69

>=-1.69 <1.26

>=1.26 <-2.39

>=-2.39

 

 م یدرخت تصم 3شکل 
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به »صفر« حرکت   یمنته  یهاشروع کرده و به سمت برگ  هیبه »صفر«، از گره اول  یمنته  شاخه  ن یتریطولان  ییشناسا  یبرا

 ل ی تحل   ریصورت زبه  شوند،یم  یبرداربهره   تیکه منجر به حفظ وضع  ریمس  یهاگره  یهایژگیحالت آستانه و  نی. در امیکنیم

 : شوندیم

 ( PDI3172 < 2.76باشد ) 2.۷6کمتر از  PDI3172مربوط به حسگر  ی ژگی: مقدار و۱ گره

 (.  PDI3172 < 2.79باشد ) 2.۷9کمتر از   PDI3172مربوط به حسگر ی ژگی: مقدار و2 گره

 ( TI3170 ≥ 3.06باشد )  3.06 یمساو شتریب TI3170مربوط به حسگر   ی ژگی: مقدار و3 گره

 (. TI3172 < 2.42باشد )  2.42کمتر از   TI3172مربوط به حسگر  ی ژگی: مقدار و4 گره

 ( TI3113 < 2.39باشد )  2.39کمتر از   TI3113مربوط به حسگر  ی ژگی: مقدار و5 گره

 قرار دارد.  یبرداربهره تی»صفر«: کمپرسور در وضع برگ

حرکت   ک«یبه »  یمنته  یهاشروع کرده و به سمت برگ   هیاز گره اول  زین  ک«،یبه »  یمنته  شاخه  نیتریطولان  ییشناسا  یبرا

 :شوند یم  لیتحل  شوند،یکمپرسور م یاز کار افتادگ  ایکه منجر به توقف    ریمس  یهاگره  یهایژگیحالت آستانه و  نی. در امیکنیم

 (. PDI3172 ≥2.76باشد )  2.۷6 یمساو ای شتریب PDI3172مربوط به حسگر  ی ژگی: مقدار و۱ گره

 (.TI3174 ≥ 2.22باشد ) 2.22 یمساو ای شتریب TI3174مربوط به حسگر  یژگ ی: مقدار و65 گره

 (.TI3170 ≥ 5.71باشد ) 5.۷۱ یمساو ای شتریب TI3170مربوط به حسگر  ی ژگی: مقدار و85 گره

 (. TI3170 < -0.89باشد ) -0.89کمتر از  TI3170مربوط به حسگر  یژگ ی: مقدار و86 گره

 قرار دارد.  یازکارافتادگ  ا یتوقف  ت ی: کمپرسور در وضعک«ی» برگ

  یرهایمس  ن،یخارج نشوند. همچن  منیشوند تا از محدوده ا  شیپا  دقتبهحسگرها    ریمقاد   دیاز توقف با  یر یجلوگ  یبرا  نیبنابرا

و رفع    یی شناسا  عیسر  دی با  ، یناگهان  راتییتغ  ژهیودر حسگرها، به  رمعمولیغ   طیشرا  بوده که  یبحران  یرهایبه توقف، مس  یمنته

 شوند.

 ن یشتریبوده و ب  ریمس  نیتریبحران  شود،یم  ک«یبه برگ »  یبالا که منته  ریحسگرها در مس  طیکه شرا  دهد ینشان م  هالیتحل

  دیشد  راتییهستند و تغ  ستمیس  ی اصل  یفشار و دما  ندهینما  TI3170و    PDI3172  یهایژگیبر توقف کمپرسور را دارد. و  ریتأث

 . کندیمواجه م لها، عملکرد کمپرسور را با اختلادر آن 

  ی بنددسته   یخوببهها را  متوسط، داده  یدگیچیمدل توانسته است با پ   دهد یکه نشان م  جادشدهیاگره    93با    میتصم  درخت

  TI3111و  PI3114و  PDI3172و  TI3170 یهایژگ یاند. وحسگرها مورد استفاده قرار گرفته  یها از داده یمتنوع  یارهای کند. مع

استفاده    یابیارز  یبرا  دیجد  یهااز داده  توانیمدل، م  یریپذمیاز تعم  نانیاطم  یدرخت دارند. برا  ریمس  نییدر تع  ینقش مهم

 متقابل انجام داد. یاعتبارسنج ا یکرد 

 . از ساختار درخت است نهیگز نیو انتخاب بهتر رهایمس یشامل سنجش جوانب مثبت و منف میدرخت تصم لیوتحله یتجز

 مهم   ی هایژگیانتخاب و   -4-3

  یی بهبود کارا  ها،یژگیها پرداخته شده است. هدف، کاهش تعداد ومهم از مجموعه داده  یها یژگیمرحله به انتخاب و  نیدر ا

هدف دارند را   ریبا متغ یشتریرا که ارتباط ب یی هایژگیروش و نیمدل است. ا  یدگیچیو کاهش پ  نیماش یریادگی ی هاتم یالگور

. با  کندیدارند، حذف م   هایژگیو   ریبه سا  ی ادیز  ی وابستگ  ا ی  دهند یم  ارائه  ی کم  لاعات که اط  یی ها یژگیو و  کند یم  یی شناسا

دقت مدل را    تواند یم  یرضروریغ  یهاو داده  زیحذف نو  چراکه  شود،یم   ترعیتر و پردازش سرها سادهداده  ها، یژگیکاهش تعداد و
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 دهد.  شیافزا

که    کندیرا انتخاب م  یی هایژگیروش و  نیاستفاده شد. ا  Weka  افزارنرمدر    cfsSubsetEvalاز روش    هایژگیانتخاب و  یبرا

 PI3114  ،PDI3172  ،TI3111نشان داد که سه حسگر    جیدارند. نتا  گریکدیبه    یکم  یهدف داشته و وابستگ  ریبا متغ  ییارتباط بالا

در بهبود دقت مدل و کاهش    توانند یهدف دارند و م  ریرا بر متغ  ریتأث  نیشتریاند، که بشده  ابانتخ  ها یژگیو  نیترعنوان مهمبه

 باشند.  دیمف  یدگیچیپ 

 ج ینتا  لیتحل -4

در مسیرهای    شدهواقعبحرانی    یحسگرها  های ایجاد شده ،و خوشه   3تصادفی شکل  مسیرهای بحرانی در درخت    تحلیلبا  

 منجر به توقف، که حائز اهمیت و توجه بیشتر هستند مشخص شدند. این موارد به شرح زیر است: 

 TI3170 حسگر بحرانی اصلیالف.  

 دلایل اهمیت این حسگر عبارت است از:

 بسزایی دارد.  گیری تأثیرترین شاخه قرار دارد و مقدار آن در تصمیماین حسگر در بحرانی -

 .( رسیده است  >-0.89و  5.71 ≤های بحرانی )در مسیرهای منتهی به توقف، مقدار آن در چندین مرحله به آستانه  -

دهنده شرایط غیرعادی است که مستقیماً منفی( نشان  بهمثبت بزرگ    مقدار  از)غییرات ناگهانی و شدید در مقدار این حسگر  ت -

 .شودبه توقف منجر می

کند که تغییرات آن با عملکرد کمپرسور  گیری میرا اندازه  ییاین حسگر دما،  با عملکرد کمپرسور  این حسگر  ارتباطدر رابطه با  

دهنده مشکلاتی مانند خرابی  تواند نشانمی  آنیا کاهش ناگهانی در مقدار    ازحدشیبافزایش  همچنین،    .ارتباط مستقیم دارد

 .مکانیکی، افزایش دما، یا تغییرات فشار باشد

شود تا دمای آن کاهش یابد. سپس  فرستاده می  یامرحله بین    کننده خنکازی در مرحله اول، گاز داغ به یک  سپس از فشرده

طور کامل خنک عملکرد مناسبی نداشته باشد یا دچار گرفتگی و نشت شود، گاز به کنندهخنک شود. اگر این وارد مرحله دوم می

در    یسازفشردهیابد. این افزایش دما باعث افزایش کار مورد نیاز برای  شود و دمای گاز ورودی به مرحله دوم افزایش مینمی

 شود که ممکن است به دلیل اختلال در قطعات زیر باشد:  مرحله دوم و کاهش بازده کلی می

کننده و گاز( منجر به  ها و نشتی داخلی آن )اختلال سیال خنک که رسوب و گرفتگی لوله  ۱ای مبدل حرارتی بین مرحله •

 شود.  کاهش دبی آن می

 است.کننده ها باعث عدم تنظیم صحیح دبی خنکهای جریان که عملکرد ناقص آنکنندهشیرها و کنترل •

  شدهفشردهباشند، گاز    دهیدبیآسها است. اگر پیستون یا رینگ  مشکل در مرحله اول کمپرسور که ناشی از شیرها و پیستون  •

 دهد. ، دمای گاز را افزایش میازحدشیبدر مرحله اول بیشتر از حد معمول داغ شده و تلفات مکانیکی بالا و اصطکاک 

   PDI3172دوم    حسگر بحرانیب.  

 دلایل اهمیت این حسگر عبارت است از:

بیشتر    مقدار آن  کهیدرصورتو    این حسگر در چندین مسیر مهم، از جمله مسیرهای بحرانی منتهی به توقف، ظاهر شده است -

 .کندباشد، سیستم به سمت وضعیت بحرانی حرکت می 2.۷6از 

 .کندکه شرایط عملکردی کمپرسور را پایش می استاین حسگر نماینده فشار یا جریانی  -

 
1  Intercooler 
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تواند به مشکلاتی مانند انسداد یا خرابی سیستم منجر فشار غیرعادی می، با عملکرد کمپرسور این حسگر ارتباط در رابطه با 

است  .شود افزایش فشار ضروری  از  پیشگیری  برای  این حسگر  نشان  .پایش دقیق  روغن معمولاً  دهنده سلامت  اختلاف فشار 

 رات ییو تغشود  گیری میکاری است. این اختلاف فشار بین فشار خروجی پمپ روغن و فشار میل لنگ یا کارتر اندازهسیستم روغن

 ای از اختلالات زیر باشد:  تواند نشانهزیاد آن می

 خرابی یا ضعف پمپ روغن )خرابی یا ورود هوا یا گاز به داخل روغن(  •

 کاری و گرفتگی فیلتر روغن  انسداد در مسیر روغن •

 کارینشتی داخلی در سیستم روغن •

 تغییرات دمایی زیاد   •

   TI3174سوم   حسگر بحرانی ج.  

 دلایل اهمیت این حسگر عبارت است از:

شود، شرایط سیستم به سمت توقف    2.22بیشتر از    مقدار آن  کهیدرصورتاین حسگر در مسیرهای بحرانی نقش دارد و   -

 .رودپیش می

 .مربوط به توقف، تغییرات این حسگر نیز تأثیرگذار است ی اچندمرحلههای گیری در تصمیم -

دهنده  تواند نشانکند که افزایش آن میمیگیری  را اندازهیی  این حسگر دما،  با عملکرد کمپرسور  این حسگر  ارتباطدر رابطه با  

 ها عبارتند از: از جمله دلایل نقص این سیستم .کننده باشدبار اضافی یا نقص در سیستم خنک

 کاری نامناسب باشد.  و یا روغن ازحدشیبدلایل مکانیکی که ممکن است از بار  •

به افت ولتاژ، نوسان برق، اختلاف زیاد بین ولتاژ یا جریان فازها، ضعف عایق • ،  هاچیپ میسبندی  دلایل الکتریکی که عمدتاً 

 شود.  های موتور مربوط میها و خرابی بلبرینگوضعیت کابل

 گردد:کمپرسور پیشنهاد می پیشگیری از توقف با توجه به شناسایی حسگرهای بحرانی، موارد زیر جهت

 .و شناسایی تغییرات ناگهانی TI3170پایش ویژگی  منظوربهپیشرفته  پایشهای استفاده از سیستم :پایش مداوم ✓

 PDI3172  حسگرهای    برایویژه  ایجاد سیستم هشدار سریع برای شناسایی تغییرات ناگهانی، به  :هشدار  هایتنظیم آستانه ✓

 .های بحرانی، اقدامات اصلاحی انجام شودتا در صورت نزدیک شدن به آستانه، TI3174و 

کننده و کنترل فشار برای جلوگیری از  سیستم خنک شرایط محیطی و فنی    ایبررسی دوره  :رانهیگشیپ عمیر و نگهداری  ت

  .بروز شرایط بحرانی

   یآت قاتیتحق یشنهادها یو پ  یریگجهینت -5

 ی برا  یرخداد خراب  ین یبشیمدل پ   کی،  Weka  افزارنرمو    یکاوداده  یهاشده است تا با کمک روش  یپژوهش، سع   نیدر ا

  ی دست ،یتجرب  یهاگردد. در حال حاضر، اتکا به روش  لیو تحل یمهاباد طراح یمیمجتمع پتروش 3000 یکمپرسورها زاتیتجه

 ینگهدار  یبرداربهره  یواحدها  یبرا  یمؤثر  بانیپشت  تواندی، نمموقعبه  یهاینیبشیدر ارائه هشدارها و پ   یناتوان  لیبه دل  یو بصر

بنابرا  راتیو تعم پ   یتوجهقابلکمک    تواند یم  یو هوش مصنوع   یکاوداده  نینو  یهاروش  یریبکارگ  نیباشند.  از   یریشگیدر 

مستمر در    دیامر منجر به تول  نی. اآوردفراهم    ازینموقع قطعات مورد  و تدارک به  ،یرفع خراب  ی برا   یزیربرنامه  زات،یتجه  یخراب

 رات یزمان تعم نیهمچن  ها،کیتکن نیخواهد شد. استفاده از ا برنهیو هز ی ناگهان  یهایو خراب دیاز توقف تول یریمجموعه، جلوگ

 .  دهدیم اءرا ارتق ینیبشیداده و دقت پ  شی را افزا یسودآور ده،یرا بهبود بخش ینگهدار  ندیرا کاهش داده، فرآ
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ها با  . سپس دادهدیگرد  یآورجمع   نیمع  یبازه زمان  کیحسگرها مشخص، در    یهااز داده  یامنظور ابتدا مجموعه   نیهم  به

شدند.    لیوتحلهیتجز  Weka  طیدر مح  ی ژگیو انتخاب و  م،یدرخت تصم  ،یبندخوشه  ،یهمبستگ  ب یضر  یهاتمیاز الگور  یریگبهره

 ن ییمنجر به تع  ،یدیکل  یها یژگیو و   شده ییشناسا  یهاخوشه   م،یدر درخت تصم  یرانبح  یرهایاز جمله مس  هالیتحل  نیا  جینتا

جهت   یشنهاداتیشد و پ  لیها تحل و علل اختلال در آن یبحران یحسگرها نیا تیاهم ل یدلا ازآنپس.  دیگرد  یبحران یحسگرها

 از توقف کمپرسور ارائه شد.  یریشگیپ 

 یریکارگشامل به  تواندیم  یآت  قاتیبهبود و توسعه وجود دارد. تحق   یبرا  نهیمطالعه، همچنان زم  نیا  یوجود دستاوردها  با

  ی راتیو تعم  ینقاط بحران  یبندتیاولو  ،یبرداربهره  یواقع  طیها در شرادقت مدل  ی ابیارز  ن،یماش  یریادگی  ترشرفتهیپ   یهاتم یالگور

 ن،یباشد. همچن  رمترقبهیو توقفات غ   ینگهدار  یهانهیبر داده بر کاهش هز  یمبتن  ینیبشیپ   یها ستمیس  زاستفاده ا  ریتأث  یو بررس

را فراهم   نهیبه  راتیبرنامه تعم  شنهادیخودکار و پ   یهشدارده  ،یالحظه  شیپا   تیکه قابل  کپارچهیسامانه هوشمند    کیتوسعه  

   باشد. یمیپتروش عیدر صنا راتیو تعم ینگهدار  تیریدر ارتقاء مد یگام مؤثر تواند یآورد، م

 منافع  تضاد -6

و بدون دخالت   طرفانهیصورت ببه  جیحاضر ندارند و نتا   قیتضاد منافع مرتبط با تحق گونهچیکه ه کنند یاعلام م سندگانینو

 . آمده استدستبه یاحرفه ای  یمنافع شخص
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