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One of the main propositions of predictive maintenance is Prognostics 

and Health Management (PHM), which plays a special role in 

identifying, diagnosing, and predicting the health status of physical 

assets. To that end, one of the fundamental solutions is to assess the 

condition of the equipment in the aviation sector in order to provide 

maintenance plans by determining the trend of deterioration or 

destruction. In this study, a developed model of an artificial neural 

network was presented, focusing on the concept of deep learning and 

its comparison with other conventional methods in response to the 

limitations and uncertainties in conventional prediction methods in 

determining the deterioration process of the equipment. The 

comparative results revealed that the deep learning neural network 

method with a prediction accuracy of 94% had a high performance in 

determining the deterioration process in aircraft turbine engines 

compared to other conventional methods. The results of this research 

can be used to predicting the remaining useful life and also providing 

appropriate maintenance programs in aviation industry equipment. 
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بر   یمبتن ییهوا  ع یدر صنا زاتیروند زوال تجه ینیب شی پجهت  یارائه مدل

 (    مای: موتور توربوفن هواپ ی)مطالعه مورد قی عم  یریادگیمفهوم 

 3ی رامیب ریام  و، * 2ی، حمزه سلطانعل1یرمضان  دیسع

 رانی)ع(، تهران، ا  نیدانشگاه جامع امام حس  ،یو مهندس یدانشکده فن  ار،یستادا -1،2
 رانی)ع(، تهران، ا  نیدانشگاه جامع امام حس ،یو مهندس یدانشکده فن ،ارشدکارشناس  -3

 چکیده   اطلاعات مقاله

 تاریخچه مقاله: 

 1402خرداد   30 دریافت
 1402  ریت 24 بازنگری

 1402مرداد   14 پذیرش

 1402مرداد   14 انتشاراولین 

 

 های كلیدی: واژه

 ییصنعت هوا
 زوال  ینبیش یپ
 ق یعم یریادگی

 موتور توربوفن 
 با نظارت  یریادگی

 یمصنوع یعصب هایشبکه 

 

 

 

 

 

 

 

 
پیشگویانه، نقش    تعمیرات  و   های اصلی نگهدارییکی از گزاره  عنوانبه بینی عیوب  مدیریت سلامت و پیش

پیش  منظوربهای  ویژه و  تشخیص  داراییشناسایی،  انواع  وضعیت سلامت  میبینی  ایفا  فیزیکی  نماید.  های 

داشت، از طریق برآورد  های نگه ها در صنعت هوایی، با هدف ارائه برنامه ارزیابی وضعیت سلامت انواع دارایی

-ها و عدم قطعیتمحدودیت  باتوجه بهوضعیت زوال/ تخریب یکی از راهکارهای اساسی است. در این مطالعه،  

یافته شبکه  بینی در حوزه تعیین روند زوال تجهیزات، یک مدل توسعههای مرسوم پیشهای موجود در روش

های مرسوم ارائه شد. نتایج  عصبی مصنوعی با محوریت مفهوم یادگیری عمیق و مقایسه آن با سایر روش

درصد دارای عملکرد بالایی    94بینی  با دقت پیش  قیپرسپترون عم  یعصب   شبکه ای نشان داد که روش  مقایسه

های مرسوم داشته است. نتایج  در مقایسه با سایر روش هواپیما  توربینی  در تعیین روند زوال در موتورهای

داشت در  های مناسب نگه مانده و نیز ارائه برنامه باقی بینی عمر مفیدتواند در پیشمی حاصل از این تحقیق  

 باشد. استفاده موردتجهیزات صنایع هوایی 
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    ...بر مفهوم یمبتن ییهوا عیدر صنا زاتیروند زوال تجه ینیب شیجهت پ یارائه مدل 
 فناوری در مهندسی هوافضا 

 2، شماره 8، دوره 1403سال 

 

 مقدمه   1 
اهم به  قابل  یکاره ب آماده  تیباتوجه  انواع    یکارکرد  نانیاطم  تیو 

  ی ابیو ارز  شیپا  ،ییاهداف صنعت حمل و نقل هوا  شبردیدر پ  ماهایهواپ
تجه  ز  زاتیمستمر سلامت  ا  یاصل  یهارسامانهیو  بس  نیدر    ار یبخش 

و با   ایپو  یکیزیف  یهاییاز دارا  یاست. در واقع برخوردار   تیحائز اهم
انواع   تیر یدر مد  میمستق  طوربه   ،ییبالا در صنعت هوا  نانیاطم  تیقابل
ن   یاتیعمل  یهانهیهز و  نگهداشت  ا  زیو  عوامل  کاهش    یمنیارتقاء  و 
 یعدم توجه کاف  علتبه   رانیاثرگذار است. در کشور ا  یاحتمال  یها سکیر

  ز یاز ظاهر تجه   یدارید  ی موجود، تنها به بازرس  یاطلاعات  یهاگاهیبه پا
تر  کم زاتیزوال تجه  تیوضع نییمنظور تع جامع به  لیو تحل هبسنده شد

 است.  گرفتهصورت 
 

هوایی  های  در بخش  دوار  زاتیبودن تجه   کاربه آماده    گرید  یسو  از
شاملهوا  یموتورها) جت  یی  به  ( انواع  وقوع  باتوجه  حوادث    امکان 
  ار یبس  دینفعان  نیو همچن  ازیها، صاحبان امتشرکت یبرا جبرانرقابلیغ

م به آن، خطوط هواپیمایی باشدیمهم  توجه  ، چرا که در صورت عدم 
هزینه جدا نمودن موتور از بدنه، هزینه    همچونهایی  بایست هزینهمی

تریلر کفی از فرودگاه تا مرکز تعمیرات    لهیوسبه انتقال موتور )  ییجاجابه
و بالعکس(، بازرسی اولیه موتور و آزمایش عملکردی موتور را پرداخت  

های خود را طبق هواپیما نتواند پرواز   کهیدرصورتاست    ذکرانیشانمایند.  
زمان  میبرنامه  دهد،  انجام  شده  سود  بندی   علتبه   رفتهازدست بایست 

 های پنهان پرداخت نماید.  را در قالب هزینه موقعبه های عدم پرواز
 

  نیز   سلامت و   و پایش  مدیریتگیری رویکرد  کاربه در این راستا،  
در تجهیزات و محصولات مختلف هوایی،   (PHM)  1بینی عیوب پیش

های اخیر مورد  علم جدیدی است که با هدف رفع نیازهای مذکور در دهه
های  گران بوده است. در واقع، یکی از جنبهپژوهشگران و صنعتتوجه  

بینی عیوب  های مدرن نگهداشت امروزی، پیش چالش برانگیز در سیستم
های پیچیده شامل انواع موتورها،  بوده که ارتقاء ایمنی بسیاری از سیستم

باتری  و  گیربکس  تکامل  رتورها،  بین  این  در  که  دارد  عهده  بر  را  ها 

 . [1] استکننده بوده بسیار کمک 2های پایش تشخیص عیوب سیستم
 

های مرتبط و نیز روش 3بینیکلی مبحث تشخیص و پیش  طوربه 
با آن، در ابتدا در حوزه پزشکی و درمان مطرح گردیده است. اما به مرور  

تکنولوژی تکامل  با  داراییزمان  عرصه  به  نوین  و  های  فیزیکی  های 
اولین بار در صنعت دفاعی آمریکا  که  طوریاست، به صنایع ورود پیدا کرده

هزینه کاهش  هدف  و  با  اطمینان  قابلیت  بهبود  نیز  و  پیشتیبانی  های 
 

1.Prognostics and Health Management (PHM) 
2. Diagnostic Monitoring System 

3. Diagnostic and Prognostic 

4. Predictive Maintenance (Pd.M.)  

  عنوان به . امروزه این رویکرد،  استگرفته ها مدنظر قرار دسترسی سیستم
کاربردی از  جذابیکی  و  مهندسی  ترین  حوزه  در  موضوعات  ترین 

  5یا نگهداشت مبتنی بر پایش وضعیت   (.Pd.M) 4نگهداشت پیشگویانه 
(CBM)    ها، در  گیری این روشکاربه شوند. هدف نهایی از  شناخته می

پیش و  تشخیص  مفید  واقع  عمر  تخمین  نیز  و  عیوب  زوال  روند  بینی 
باشد که در نهایت امکان تعیین فواصل  تجهیز می   (  RUL( 6باقیمانده 

دارایی انواع  تعمیرات  و  نگهداری  فیزیکی  بهینه  میهای   گردد. فراهم 

بار  PHM  رویکرد خستگی،  خوردگی،  چون  خرابی  سازوکارهای  به   ،
اضافی، ارتعاش، تنش، ترک، شکست و غیره پرداخته و نیز ارتباط آن با  

های تخمین عمر باقیمانده روش صورتبه مدیریت چرخه عمر دارایی را 
 . [2] کندفراهم می

 

  بینی عیوب توانایی ارزیابی وضعیت سلامت و نیز پیش  باتوجه به
بنیان نگهداشت هوشمند    عنوانبه ، در دنیای امروز  PHMاز طریق دانش  
دارایی انواع  میدر  شناخته  پیشرفته  فیزیکی  راستا،  های  این  در  شود. 

افزاری به همراه ابزارهای سختافزاری و  های نوین نرمامروزه تکنولوژی
سنسورهاحرفه انواع  شامل  منطقی  نیز   ای  و  کنترولرها  )حسگرها(، 

و نیز تخمین عمر   PHMتربن منابع در مدیریت  های مرکب، مهمدستگاه
آوردن و آنالیز    دستبه توانند برای مفید باقیمانده هستند. این ابزارها می

توانند  های حاصله از ماشین و فرآیند استفاده شوند و به خوبی می سیگنال
تکنولوژی دنبال  به  که  صنایعی  پیشدر  و  تشخیص  عیوب  های  بینی 

ور طبه   .[3]  باشندصوت بلادرنگ یا برخط هستند، قابلیت کاربرد داشته  به 
بینی روند زوال  های پیش کلی براساس بررسی منابع صورت گرفته روش

های مبتنی بر مدل فیزیکی، شامل روش  ماندهیباق  دیعمر مفو تخمین  
محور داده  یا  7رویکردهای  و  محور  متخصص  یا  تجربه  رویکرد   ،

تجزیه و   PHMهای  باشند. در حقیقت کار روشهای ترکیبی میروش
های سنسوری شامل آوری دادهتحلیل رفتار دارایی فیزیکی از طریق جمع

تنش، ارتعاش، دما، فشار، ولتاژ، سرعت، نیرو، صدا و سایر ابزارهای لرزش،  
باتوجه   محور   داده   ی هاروش   عمدتا   ق ی تحق   ن ی ا   در .  [ 5  ،4]   باشد پایشی می 

از  یهاداده  تیماه  به نقل هوایی )مطالعه    کسب شده  صنعت حمل و 
تخم  لیتحل  منظوربه(  ماهایهواپ  موتورموردی:   زوال    نیو    موردروند 

  عمر   ینیبشیپتواند در  که نتایج حاصل از آن می  استگرفته  قرار  استفاده
دست   ماندهیباق  دیمف نیز  و  و  نگهداری  مناسب  برنامه  یک  به  یابی 

باشد  کاربرد  مورد  به   نیهمچن .تعمیرات    و   هاتیقطع  عدم  باتوجه 
محور    مرسوم  یها روش  یهاتیمحدود در    منظوربهداده  دقت 

 یریادگگیری از الگوی یبا بهره  یهوش مصنوع  یهاروش  ،هابینیپیش

5. Condition Based Maintenance (CBM) 
6. Remaining Useful Life (RUL) 

7. Data Driven. 



 
 
 
 

 

4
 

 یرامی ب ر یامو  ،ی، حمزه سلطانعلیرمضان دیسع
 فناوری در مهندسی هوافضا 

 2 ۀ، شمار8 ۀ، دور1403سال 

ها  و مقایسه استفاده قرار گرفته    مورد   مطالعه   ن ی ا   در   ( DLs(  1ق ی عم 
ترین اهداف اصلی تحقیق  بنایراین، مهم   . مربوطه انجام پذیرفته است 

 باشد: به شرح زیر می 
 

زوال    ت ی وضع   ن یی مرتبط جهت تع   ی و پارامترها   ها ی ژگ ی و   افتن ی  •
   ما ی هواپ   توربوفن موتور  

 

مقا   یی شناسا  • روش   محور داده   ی ها روش   سه ی و  و  شامل  مرسوم  های 
 ما ی هواپ   توربوفن   زوال موتور   ت ی وضع   ن یی جهت تع   یادگیری عمیق 

 

  یماندهباق   د ی عمر مف   ی ن بی ش ی در پ استفاده از نتایج تحقیق حاضر   •
  در   رات ی و تعم   ی برنامه مناسب نگهدار   ک ی به    ی اب ی دست   ز ی و ن 

 در تحقیقات آتی.  ما ی هواپ   توربوفن   موتور 

 ق ی تحق   نه ی ش ی پ  2 
پیش  روند  زمینه  در  توجهی  قابل  زوال/تخریب  مطالعات  بینی 

های  مانده توسط محققان در دهه تجهیزات و برآورد عمر مفید باقی 
روش  محوریت  با  صورت  اخیر  محور  داده  در    است گرفته های  که 

گرفته،    . است شده آورده    1جدول   صورت  تحقیق  پیشیینه  با  مطابق 
های مرسوم و پرکاربرد داده محور بدین  و الگوریتم   ها روش ترین  مهم 

شامل  و  روش   ، [ 7،  6]  2ی ز ی ب های  تئوری   منظور  رگرسیونی  های 
پشتیبان  بردار  شبکه SVM )   [8 ](  3ماشین  عصبی ،    (NNs(  4های 

های  و مدل   [ 13]  6درخت تصمیم   ، [ 21]  5مارکوف های  مدل ،  [ 9-11] 
تجهیزات دوار، رتورها، موتورهای    [ 14]   ( NBs)  7بیز ساده  انواع  در 

بیرینگ  گیربکس القایی،  صنایع  باتری   ها، نگ ی بلبر ها،  ها،  در  و...  ها 
-های مرسوم، در سال علاوه بر مرور ادبیات مدل مختلف بوده است.  

الگوریتم  انواع  اخیر،  با  های  های  عصبی  با  شبکه  عمیق  یادگیری 
بینی زوال/تخریب  پیش قابلیت کاربردهای صنعتی به ویژه در زمینه  

گسترش یافته است:  بر این    مانده، تجهیزات و برآورد عمر مفید باقی 
لی اساس،   تحقیقی  )       8  در  همکاران  یادگیری  2023و  مدل  از   ،)

های خام  های مرتبط با داده منظور استخراج ویژگی به  ( CNN)  9عمیق 
که مدل پیشنهادی   استفاده شد. نتایج نشان داد   ها ارتعاشی در بیرینگ 

از پیش  بالایی  شناسایی وضعیت سلامت    منظور به بینی  دارای دقت 
. در همین راستا، طی  [ 15] ها در لوکوموتیو قطارها بوده است بیرینگ 

مانده موتور هواپیما براساس ترکیب  بینی عمرمفید باقی تحقیقی پیش 

 
1. Deep Learnings (DLs) 

2. Bayesian Theories 

3. Support Vector Machine (SVM) 

4. Neural Networks (NNs) 
5. Markov Models 

6. Decision Tree 

7. Naive Bayes (NBs) 
8. Li 

9. Convolutional Neural Network (CNN) 

10. Knowledge and Deep Learning Models 

مورد بررسی قرار گرفت. نتایج    10های دانشی و یادگیری عمیق مدل 
ها با کمک  بینی گیری مدل دانشی توانست دقت پیش کار به نشان داد  

درصد در مقایسه با مطالعات پیشیین    5/ 5مدل یادگیری عمیق را تا  
ها در  تشخیص عیوب و تعیین روند زوال خرابی   . [ 16]   بهبود بخشد 

محوریت  بیرینگ  با  منبع   ی ها دامنه ها  شبکه    چند  یک  طریق  از 
مورد مطالعه قرار گرفت. روش    11 یادگیری انتقال عمیق تقویت شده 

های واقعی ارزیابی شد که بیانگر اثربخشی و برتری  پیشنهادی با داده 
بینی  پیش   . [ 17] های موجود بوده است  آن در مقایسه با سایر روش 

مانده در تجهیزات دوار با رویکرد  روند زوال و تخمین عمر مفید باقی 
مورد انجام گرفت.    12سازی چندهدفه و یادگیری عمیق ترکیبی بهینه 

از   ارزیابی دقت و پراکندگی بود که  کار به هدف  گیری مدل ترکیبی 
در نتایج نشان داد که الگوریتم پیشنهادی دارای اثربخشی و برتری  

باقی  مفید  عمر  تخمین  است در  بوده  تجهیزات  در   . [ 18]   مانده 
با ماهیت   از شبکه یادگیری عمیق  یافته  پژوهشی یک مدل توسعه 

بعدی  دو  عمر  13کانولوشن  تخمین  یاقان   در  بیرینگ مفید  ها  های 
توسعه  روش  که  داد  نشان  نتایج  شد.  و  پیشنهاد  مزایا  دارای  یافته 

پیش برتری  در  توجهی  قابل  روش بینی های  با  مقایسه  در  های  ها 
ای دیگری بررسی  . در مطالعه [ 19]   مرسوم یادگیری عمیق بوده است 

تجهیزات دوار  مانده در  شاخص سلامت و نیز تخمین عمرمفید باقی 
مقایسه  رویکرد  شبکه با  شامل  ای  کاربرد  پر  عمیق  یادگیری  های 

برگشتی  یا  مکرر  عصبی  عصب   ، ( RNN( 14شبکه  واحد    ی شبکه 
کوتاه    ی حافظه طولان و شبکه عصبی    (    GRU(15دار دروازه   ی بازگشت 

های  های پایش وضعیت از قبیل داده براساس داده    ( LSTM(16مدت 
   . [ 20] ارتعاشی صورت پذیرفت  

مطابق با ادبیات تحقیق، هدف از مطالعه حاضر ارزیابی وضعیت  
ها،  سلامت موتورهای توروفوفن از طریق پایش روند زوال/تخریب آن 

در    ی کار به آماده افزایش    منظور به  هوایی    ی ها ونقل حمل هواپیماها 
تحلیل  نتایج  از  استفاده  آن  متعاقب  نیز  و  عمر  کشور  تخمین  در  ها 

باقی  دست مفید  و  و  مانده  نگهداری  مناسب  برنامه  یک  به  یابی 
های  بینی تعمیرات )نت( بود. بدین منظور با هدف افزایش دقت پیش 

های عصبی پیشرفته با ماهیت رویکرد  وضعیت زوال یا تخریب، شبکه 
حاضر،   مطالعه  این  در  این  بر  علاوه  شد.  استفاده  عمیق  یادگیری 

11. Reinforcement Ensemble Deep Transfer Learning Network 
(REDTLN) 
12. Ensemble Deep Learning with Multi-Objective Optimization 

(EDL-MO)  
13. 2-D Convolutional Neural Network (CNN) 

14. Recurrent Neural Network (RNN) 

15. Gated Recurrent Unit (GRU) 
16. Long Short-Term Memory (LSTM) 
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مقایسه  روش رویکرد  روش ای  با  عمیق  یادگیری  مرسوم  های  های 
ساده   محور داده  بیز  الگوریتم  قبیل  ترین  نزدیک   K،  ( NBs)   از 

تر در که کم  رفته است   کار به   و درخت تصمیم   ( KNN(1همسایگی 
تحقیق    توجه  مورد  نیشیپ مطالعات   پیشینه  با  مطابق  است.  بوده 

  ده یچیپهای  در بحث تعیین وضعیت زوال مدل  عمدتاًکه    گرفتهصورت
 اند، نوآوری و برتری مقاله حاضر، ارائه یک ایده ریاضی را مطرح کرده

تعریف و تفسیر انواع   منظوربه بندی  ساده در خوشه   حالن یدرعجدید و  
توربوفنوضعیت در  زوال  است.  های  بوده  مهمها  این،  بر  ترین علاوه 

در   زوال  وضعیت  تعیین  هدف  با  چارچوبی  ارائه  تحقیق  این  مزیت 
های موتورهای هواپیماهای داخل کشور متناسب با شرایط ویژه سیستم

های پیشین داخلی تر در مطالعات و پژوهشهوافضایی کشور است که کم
پرداخته   می  گرید  یعبارتبه .  استشده بدان  حاضر  بستر  مطالعه  تواند 

جدیدی برای پژوهشگران در این در کشور عرصه فراهم کند و متعاقب 
 نیمتخصصتواند در اختیار مدیران و  آن نتایج حاصل از این تحقیق می

-دیگر این است که اکثر فعالیت توجهقابل در این حوزه قرار گیرد. نکته 
های هوایی ها در سیستمها و بازرسیهای نگهداری و تعمیرات، اورهال

داده  عمدتاًکشور   یا  اطلاعات تجربی  پایه  تاریخی  بر   یزیربرنامه های 
آنمی حال  هواپیما  که  شود،  موتورهای  وضعیت  بررسی  به  تحقیق  این 

تر و  قعیهای پایشی یا سنسوری استوار بوده که شرایط وابراساس داده
یابی به برنامه بازرسی و نگهداشت فراهم خواهد  دست   منظوربه تری  دقیق
.کرد

 

 مانده در انواع تجهیزات بینی عمر مفید باقیسازی زوال و پیشهای مدلمرور ادبیات موضوع در زمینه روش -1جدول 

 

ف 
دی

ر
 

 روش  سال  عنوان 

 CNN-HI 2023 [ 15] های لوکوموتیو قطارارتعاشی در بیرینگهای خام های مرتبط با داده استخراج ویژگی  1

 CNN-LSTM 2023 [ 16]های دانشی و یادگیری عمیق ترکیب مدل  بر اساسمانده موتور هواپیما باقی دیعمر مفبینی  پیش 2

3 
 انتقالی  ریادگیشبکه    از طریق یکچند منبع    یهادامنه   با  هادر بیرینگ  عیب و تعیین روند زوال  صیتشخ

 [ 17] شده تیتقو قیعم
2022 REDTLN 

4 
سازی چندهدفه و یادگیری مانده در تجهیزات دوار با رویکرد بهینهبینی روند زوال و تخمین عمر مفید باقیپیش

 [ 18] عمیق ترکیبی
2021 EDL-MO 

5 
  ها نگیریب  هایقانتا ای  دیعمر مف  نیکانولوشن در تخم  تیبا ماه  قیعم  یریادگیاز شبکه  ای  مدل توسعه  کی
[19 ] 

2021 2D-CNN 

6 
  هایشبکه  ایسهیمقا  کردیدوار با رو  زاتیدر تجه  ماندهیباق  دیعمر مف  نیتخم  زیشاخص سلامت و ن  یبررس

 [ 20پر کاربرد ] قیعم یریادگی
2020 RNN- GRU- 

LSTM 

7 
از     RUL نیتخم  یبرا   افتهیبر شباهت بهبود    یمبتن  یآگه  شیپ  تمیالگور  کی  ارائه طرح   کیبا استفاده 

 . RNN [21]  رمزگذار خودکار
2020 RNN 

8 
  وتی لوکومو  یهااتاقانیبه    یشگاهیآزما  یهااتاقانیاز    یریادگیبر انتقال    یهوشمند مبتن   بیع  صیتشخ  ارائه

[22 ] 
2019 CNN 

 NSAE-LCN 2018 [ 23] هان یماش یخطا صیو کاربرد آن در تشخ قیعم یریادگی ک یساخته شده با تکن یشبکه عصب کی ارائه 9

 RNN-HI 2018 [ 24] دیعمر مف  ینیبشی پ یمکرر برا  یبر شبکه عصب یشاخص سلامت مبتن  کی ارائه 10

مطالعه  
 حاضر

 - ایبا رویکرد مقایسه مایموتور توربوفن هواپدر  روند زوال  ینبیشیپ

های یادگیری روش مقایسه
های مرسوم  عمیق و روش

ساده  و  )درخت، تصمیم، بیز
KNN ) 

 
 

 
 

 
1. K-Nearest Neighbors (KNN) 
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 یرامی ب ر یامو  ،ی، حمزه سلطانعلیرمضان دیسع
 فناوری در مهندسی هوافضا 

 2 ۀ، شمار8 ۀ، دور1403سال 

 روش تحقیق  3 
  ی متنوع  یهااز روش   قی و انجام تحق  موردنظر  جیبه نتا  یابیدست  منظوربه 

توان  را می   قیتحق  نیها در اداده  یگردآور   یها. روش استشده استفاده
  ما یهای هواپشده در سامانه   رهیو اطلاعات ذخ  یاروش کتابخانه   بر اساس

  ت یوضع  نییتع  یبرا  یشنهادیچارچوب روش پ1  شکل بندی کرد.دسته
ی این تحقیق در  اجرا  که  دهدیرا نشان م  موتور توربوفن هواپیما  زوال
 .  تست فاز و یری ادگی : فاز ردیپذیصورت م یکل دوفاز

            
                                        

        

                 

         
                

            
                       

             
        

            
          

          
      

       

           

 
 تحقیق  پیشنهادی روش چارچوب -1 شکل

 ،شد. در این مقاله  یآورجمعهای لازم  اجرای فاز یادگیری داده  منظوربه 
ای  های دادهاههای موتور توربوفن ابتدا پایگکسب ماهیت داده  منظوربه 

C-MAPSS  و PHM08  ترین مراجع شناخته شده ملاک اصلی  عنوانبه
های این داده،  مورداستفادههای  ماهیت و نوع داده  بر اساسقرار گرفت و  

اطلاعاتی  پایگاه  از  در   )F.D.R( 1پژوهش  هوافضایی  سازمان  در یک 
از این رو، در فاز یادگیری پس از   استخراج گردید.  1400تا   1397کشور از 

شود که  گرفته می  کار به ی  ژگ ی استخراج و   ند ی رآ ف ،  های موجود داده آوری  جمع 
مرحله این  ودر  اگزوز ژگی،  از  گازها  خروجی  دما  حسگر    ( E.G.T( 2ی 

  ز یزوال تجه   تیوضعتا    گردید  استخراج سلامت،  نییشاخص تع  عنوانبه 
 ن یترش یب  (RMS( 3مربعات   نیانگیجذر م  در این مرحله.  دهد  را نشان
بعدی داده  لیتحل  یبرا  استفاده داراست. در فرآیند  های کسب شده را 

های اولیه با  ی که اگر دادهطوربه گیرد،  مورد بررسی و ارزیابی قرار می 
های نامتعارف از  عنوان دادهکتب و تجارب مفید خبره مطابقت نکند، به 

گردد. بدین ترتیب تمامی داده نیز با  آمده حذف میدست بهها  کل داده
ها بندی دادهگردد. به دنبال آن در فرآیند خوشهکمک خبره هموار می

 هر  .گرددی م  یبندخوشه   زوال، شاخص سلامت،  تیعضو  نییتع  یبرا
دیگر هر   عبارتبه زوال است.    یها تیاز وضع  یکیدهنده  خوشه، نشان

.  است شدهزیر تعریف    صورتبه  4تا    1های زوال از شماره  یک از وضعیت
بیش از    E.G.T and E.G.T Margineتفاوت : 1 وضعیت زوال شماره

زوال شماره  10مقدار    E.G.T andتفاوت  :  2 را نشان دهد. وضعیت 

 
1. Flight Data Recorder 

2. Exhaust Gas Temperature (E.G.T) 

E.G.T Margine    مقادیر زوال   (10 , 0]بین  نشان دهد. وضعیت  را 
  (0 , 5-]بین مقادیر    E.G.T and E.G.T Margine  تفاوت:  3شماره  

شماره   زوال  وضعیت  دهد.  نشان   E.G.T and E.G.Tتفاوت  :  4را 

Margine  موتور 1را نشان دهد. در وضعیت شماره    5 تر از مقدارکم ،
، موتور به شرط  2باشد. در وضعیت شماره  میبدون مشکل و قابل خدمت  

در   موتور  استفاده  مانند  در شرایط خاص  حالت کم  TT2استفاده  از  تر 
،  3باشد. در وضعیت شماره  میاستاندارد گفته شده در کتب، قابل خدمت  

گردد. در وضعیت شماره  میموتور پس از بررسی جهت تعمیرات ارسال  
طیف وضعیت زوال  3و    2در شکل   باشد.می، موتور غیر قابل خدمت  4

   .استشدهبندی نمایش داده  و نیز نحوه خوشه
 

 

 
 گرافیکی  صورتبهطیف وضعیت زوال  -2شکل 

3. Root Mean Square (RMS) 
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 ها زوال تی وضع نییتع یبندخوشه -3شکل 

 4ها، شکل  بندی تعیین وضعیت زوالدرک بهتر از خوشه  منظوربه 
-تیبراساس وضع ی مدت زمان کارکرد تا خرابکه بیانگر  استشدهارائه  
باشد و بیانگر آن است  )وضعیت یک تا چهار( می  شده  ف یزوال تعر  های

به ویژه در وضعیت تجهیز  افزایشی    4  و  3های  که  زوال  دارای شدت 
 است. 

  

 

ص 
شاخ

ت تجهیز 
سلام

 

 عمر تجهیز )بر حسب زمان( 

 های زوال تعریف شده مدت زمان کارکرد تا خرابی براساس وضعیت -4شکل

هر    یبرا  کنندهینیبشیپمدل    کی،  برازش مدل  گامادامه در  در  
هر  استشدهبرازش    یریادگی   دادهمجموعه  Nاز    کی ا  کی.    ن یاز 

  ن ی بنابرا   کند.   ی ندگ ی زوال را نما   وضعیت از    ی ک ی   د توان می داده،    یهامجموعه
  در  . نمود   استفاده   د ی جد   ی بینی روندها ها جهت پیش از اطلاعات آن   توان می 

تحقیق  توسعه  از  این  طریق  از  عمیق  یادگیری  رویکرد  مدل   کی  از 
های  با اضافه کردن لایه    (MLP( 1  چند لایه پرسپترون  یعصب  یشبکه 
 2عمیق پرسپترون    یعصب  یشبکه استفاده    لیدل .استشدهاستفاده    پنهان

DMLP))  اهمیت  قیتحق  نیا نوع  گیری آن  کاربه،  به  ماهیت باتوجه 
وداده کم  تعداد  پ  یبعدتک   ی ژگیها،  عدم  اندازه   ش یب  یدگیچیو    از 
 باشد. می

 
1. Multi-layer Perceptron (MLP) 
2  . Deep Multi-Layer Perceptron (DMLP) 

اساس، این  مرحلهدستبه   یاصل  ۀ مؤلف  F  بر  در   ن، یشیپی  آمده 
مدل    یخروج  عنوانبهتعیین وضعیت موتور  و    ،مدل  یهایعنوان ورودبه 

  ی ، برادهیدآموزش  یعصبی  شبکه   N  نی. بنابرااستشدهدر نظر گرفته  
N آموزش  یها. از بانک شبکه دیآیم  دستبه  یریادگی یمجموعه داده

مرحله در  شده،  موتورها  جهت   تست،  یداده  زوال  وضعیت  در    تعیین 
 یبرادر فاز تست وضعیت زوال   شود.می  استفاده  دیجد   یهامجموعه داده

  ک الگوریتم عمیق توسعه یافته، ی  .شودی م  محاسبهموتورها  از    کیهر  
 هیلا  کی  ،یورود  هیلا  کیگره است:    هیحداقل سه لا  با  MLP  شبکه

نورون    کیهر گره    ،یورود  یها. به جز گرهی خروج  هیلا  کیپنهان و  
از   پرسپترون   .کندی استفاده م  یخط  ر یغ  یسازتابع فعال  کیاست که 

بردار متشکل    کی)  xخود    یاست که ورود  ییبند دودونوع دسته   کی
( که  ی نریبا  ریاسکالر با مقاد  کی)  f(x)  ی( را به مقدار خروجیقیاعداد حق

  :کندیمتناظر م شود،ی حساب م 1رابطه  صورتبه 

(1 ) 
f(x) =     1      if w. x + b > 0 

                   0          otherwise 
 

  ی مدلساز  یاه یپرسپترون چند لا  ی وب سرور با استفاده از شبکه عصب
ازدحام وب   باتوجه بهاست که    یعصب  تمیالگور  کی  یکل  طوربه شود.  می

تا سرور   دهدیرا صورت م یهایبینیپیش یاه یدر شبکه چندلا سیسرو
 داریم:  2. بر اساس رابطه افتدیاز کار ن

(2 ) w. x = ∑ wixi
m
i=1   

 

بردار    کی  w  است،  یبردار وزن و بردار ورود  یضرب داخل  2رابطه  
وزن مقاد  ییهااز  ورودm و    است  یقیحق  ریبا  پرسپترون   یهایتعداد 
بانشان  b  است. وظ  اسیدهنده  که  مرز    فهیاست  کردن  جابجا  آن 
ورود  یریگمیتصم به  آن  مقدار  و  است  مبدأ  در    ندارد.   یبستگ  های از 

دو کلاس    نیب  x  یبنددسته   یبرا  f(x)مقدار  ییدودو  یبندمسئله دسته
 هایدار ورودباشد، جمع وزن  یمنف  یعدد b. اگر  شودیاستفاده م -+ و 

شود.    برابر یکپرسپترون   یباشد تا خروج |b|تر از عدد مثبت بزرگ دیبا
ی صفحه است که فضا  ابر   کیپرسپترون مانند    یبنددسته   گرید  عبارتبه 
m  صورت    نیدر ا  کند،ی م  میرا به دو قسمت تقس  یبعدw   دهنده  نشان

دهنده عرض از مبدأ صفحه جداکننده  نشان  bصفحه و    بردار عمود بر
 , ... ,(X1, Y1)  هاشده به همراه برچسب آننقاط داده  یازابه   است.

(Xn, Yn)  ریپرسپترون مقاد  الگوریتم  w    وb   که   ابدییم  یارا به گونه
نمونه  تابع  تمام  توسط  رابطه  شوند  یگذاربرچسب  یدرستبه   fها  تا   ،3  

 برقرار گردد.  
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(3 ) w. x = ∑ wixi

m

i=1
 

  

  کی  صورتبه و بردار وزن را    b  اسیبا  یپارامترها  بدین منظور که 
 یاگونه را به   wو بردار وزن    xیورود  یبردارها  میریبردار واحد در نظر بگ

X0که    میدهیم  رییتغ = W0و    1 =  صورتبه   4رابطه    صورتنیدر ا  1
 باشد. زیر می

 

(4 ) w. x = w0x0 + ∑ wixi = b + ∑ wixi
m
i=1

m
i=1   

سنسور های مطرح شده، شاخص یا ویژگی  ها و ویژگیاز بین شاخص
  دست به براساس مشاهدات    (E.G.T)  از اگزوز موتور  یگاز خروج  یدما

زوال   روند  وضعیت  روی  بر  توجه  قابل  داری  معنی  اثر  دارای  آمده، 
 ها بوده است و بنابراین در این مطالعه مورد استفاده بوده است.  توربوفن

بهتر  1 .3    ی درراستا  یابیارز  یهاشاخص  نیانتخاب 

 زوال  تیوضع نییتع
های های ارزیابی وضعیت زوال توربوفنانتخاب بهترین شاخص  منظوربه 

سازمان هوافضایی مد نظر      )F.D.R(1اطلاعات مربوط به   مورد مطالعه از
جمع برخ  است شدهاستفاده    یآورجهت  در  ا  ی که  اطلاعات    نیاز 

اطلاعات   نیاز ا  ستیبای موتور مورد نظر نداشته و م  طی با شرا  یهمخوان
رو پا  ییاجهت  نمود.  یییاو  نظر  صرفه  پارامترها  موضوع  و   یعلائم 

هر    ف یکه تعر  استشدهروش مورد استفاده قرار گرفته    نیدر ا  یمتعدد
 : آمده است ریدر ز کی

 انیاز مشتر کیهر  یبه موتورها  4تا  1اعداد  صی: تخصیمشتر کد
C.I.T = TT2:   باشدمیدر زمان مشاهده   یثبت یدما عنوانبه. 

N2 R.P.M:    موتور محل سنسور آن    یدور شفت فشار بالا  ایدور دوم
 .باشدمیپس از محفظه احتراق  
E.P.R = PT7/PT2:  انتها به  کمپرسور  ابتدا  فشار  نسبت    ی سنسور 

 .باشدمی  نیتورب
E.G.T: باشدمیاز اگزوز موتور   یگاز خروج یسنسور دما. 

 E.G.T MARGINE:  قبول و    E.G.Tبا    ی حد  شده  محاسبه 
CORRECTED موتور تی وضع صیآن تشخ . 

 های تحت مقایسه مدل 2 .3 

در راستای ارزیابی دقت اطلاعات حسگرها در این مقاله، جهت ارزیابی 
  Kساده و   زیب  م،یدرخت تصمبین الگوریتم منتخب و سه روش    مقایسه

می گیهمسا  نیکترینزد قرار  بررسی  مورد  اگیرد.  ی  اجرا    ند، یفرآ  نیبا 
پرسپترون در مقابل سه    تمیزوال الگور  تیوضع  یبندقدرت و دقت طبقه 

 
1. Flight Data Recorder 

2. Mean Squared Error (MSE) 

دقت   یاسهیمقا  صورتبه توان  شود و میمیداده    شیروش مذکور به نما
 قرار داد.  یساده را مورد بررس هیپرسپترون چندلا تمیالگور

 

 ی ابیارز یارهایمع 3 .3 
 موجود ی  هامدل  ریبا سا  یشنهادیعملکرد روش پ  ۀسیو مقا  ی ابیارزبرای  
و نیز    (MSE(  2مربعات  نیانگیم  ی خطا  یارها یموضوع، از مع  اتیدر ادب
 یبرا های شناخته شدهروش  ،RMSE)(  3مربعات  نیانگیجذر م یخطا

سازی  که در غالب مقالات در حوزه حوزه مدل  خطا است  زانیبرآورد م
استفاده     .[26,  25]  استشده روند زوال و تخمین عمر مفید تجهیزات 

ب  مربعات  نیانگیم  یخطا تفاوت  واقع  آنچه    ینیتخم  ریمقاد  نیدر  و 
است.  نیتخم شده،  دل  به  زده  )صفر   باًیتقر  لیدو  است  مثبت  جا  همه 

ثانیا  است  یتصادف  کهنیااول    ؛نیست( دل  و  تخمنیا  لیبه    گر نیکه 
 پس  .کندیدارد را حساب نم  یترقی دق  نیتخم  دیتول  تیکه قابل  یاطلاعات

دارد، هرچقدر مقدار آن به صفر    یهمواره نامنف   یشاخص که مقدار  نیا
م  ترکینزد دهنده  نشان  خطاست.  کم  زان یباشد،  دیگر    عبارتبه تر 

 یدست آوردن خطاهب  یرا. باستشده   صورت گرفته  یبینی  بهترپیش
استفاده   5رابطه  توان از  داده می   n  ایمجموعه    کیمربعات از    نیانگیم

 .کرد

(5 ) MSE =
1

n
∑(Xi − X̂i)

2

n

i=1

 

 

1که در آن  

n
∑  n

i=1 دهدگیری را انجام میمل میانگینع   (X’
i

− Xi) 

  ن یانگیم  MSE. پس  کندی هر داده را محاسبه م  یاطمربع خ  مقدار 2 ^
است خطاها  پیش  ی ابیارز  یبرا.  مربع  مدلروش  ن  بینی  تایج با 

 یخطا با معیار ثانوی    روش مذکور  سهآمده توسط این روش با  دستبه 
م ااستشده  سهیمقا  مربعات  نیانگیجذر    6رابطه    صورتبه   اریمع  نی. 

 .گرددیم فیتعر

(6 ) 
RMSE = 

√∑ (ACT X′i − PRE Xi)N
I=1

2

N
 

 نتایج و بحث  4 
پیش   ی ابیارز  یبرا پرسپترون،  بینی  روش  روش  به    ج ینتانتایج 
ی و گیهمسا  نیترکینزد  K  با دو روشرا  روش    نیتوسط ا  آمدهدستبه 
به ،  ساده  بیز جذر  خطا  معیاردو    باتوجه  ( RMSE)  مربعات  نیانگیمی 

سایر   نتایج  و  جواب  ارائه  طریق  از  روش  این  قدرت  و  مقایسه  جهت 
 نییتع(، جهت  MSE)  مربعات  نیانگی م  یخطاو  بینی  پیشهای  روش

3   . Root Mean Squared Error (RMSE) 
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ها  نورون های پنهان و تعداد  هیتعداد لا  راتییبراساس تغ  MSEمقدار    رییتغ
 استفاده گردیده است.    3، جدول  5روش پرسپترون در شکل  پنهان    ه ی در لا 

.  است شده ارائه  با روش قبلی  سه روش    ن ی ا   ن ی ب   سه ی مقا   ج ی نتا   2  جدول  در 
روش  دو   باتوجه به  روش   ن ی انگ ی م ی جذر تست، نرخ خطا فاز  موتور هر   ی برا 

دیگر مقایسه  همان است شده محاسبه    ای  جدول    طور .  در  مشاهده    4که 
  ار ی مع   باتوجه به را    ی عملکرد بهتر   ، ی پرسپترون روش شبکه عصب   گردد، ی م 

  ، ی ر ی گ اندازه   ی خطا   گر، ی د  عبارت به ، است  داشته   مربعات   ن ی انگ ی م جذر    ی خطا 
.  است   برخوردار   گر ی نسبت به دو روش د   ی بهتر   عملکرد   از   ، پرسپترون عملکرد  
فاز    ی که برا   یی از موتورها   ک ی موجود در هر    ی خطا   ی ر ی گ اندازه   ی در راستا 
  سه ی مقا   ی توان برا ی م   ز ی مربعات ن   ی است، از محاسبات خطا   ده ی گرد   ن یی تست تع 

  ی خطاها   ی ل ی با روش مدنظر استفاده نمود که نمودار مستط   ی ا سه ی دو روش مقا 
   . است شده نشان داده    ر ی ز   7و    6  های گیری در شکل اندازه روش    ک ی هر  

های پنهان  تغییرات تعداد لایه   بر اساس   MSEجهت تعیین تغییر مقدار  
توان از طریق کمترین اختلاف مربعات خطا  ها در لایه پنهان می و تعداد نورون 

جدول     MSEهمان  یا   در  آن  نتایج  که  نمود  .  است شده بیان    3استفاده 
ترین  کم   6شود، لایه اول پنهان با نورون  می ملاحظه    3طور که در جدول  همان 

نورون و    6این مدل دارای    ن ی ؛ بنابرا دهد نشان می   4  مقدار خطا را در جدول 
پ س ی ماتر باشد.  می   ه ی لا ک ی تنها   شکل  دگ ی چ ی های  شود،  می مشاهده    8ی 
دقت    ی ر ی ادگ ی فاز    ی بند طبقه   ی برا   ی دگ ی چ ی پ   س ی ماتر  ماتر % 98/ 3با    س ی ، 

دقت    ی بند طبقه   ی برا   ی دگ ی چ ی پ  با  آزمون  ماتر % 76/ 9فاز    ی دگ ی چ ی پ   س ی ، 
 . باشد می   % 94/ 12   ی و دقت کل شبکه عصب   % 92/ 3با دقت    ی اعتبارسنج 
 

 قبلی  روش با روش سه این بین E.G.T and E.G.T Margin تفاوت مقایسه نتایج  -2جدول 

های بهینه در  پیدا کردن تعداد نرون  منظوربه مربعات نیانگیم یخطا  -3 جدول

 های پنهان های پنهان و تغییرات لایهلایه

 

 

 تست  فاز در مربعات نیانگیم جذر یخطا  -4جدول 

 خطای جذر میانگین مربعات  ایروش مقایسه

 120/0 روش پرسپترون 

 KNN 130/0روش 

 181/0 روش بیز

 
 مساله  هیپرسپترون چندلا ج ینتا ینحن م -5 شکل

 

 روش 

 بینی پیش

 شماره سریال توروبوفن 

3650 3340 0067 4820 6550 0304 4157 3562 7748 7745 1472 1985 0304 3002 3405 

  E.G.Tتفاوت 

& E.G.T 

Margine 

99/6 12/11 99/14 73/13 09/8 07/0 - 58/13 11/9 78/11 17/13 91/11 71/8 09/13 14/14 01/12 

بینی روش پیش

 پرسپترون
84/6 01/11 3/14 65/13 01/8 03/0 26/13 05/10 68/11 95/12 49/11 91/7 84/12 74/13 8/12 

بینی روش پیش

KNN 
1/7 88/11 37/14 15/13 52/8 84/0 - 14/13 01/10 49/11 11/13 65/11 1/9 42/13 62/13 84/11 

بینی روش پیش

 بیز ساده 
71/6 57/10 2/14 89/12 31/7 74/0 - 31/14 26/8 26/12 34/12 28/12 84/7 26/12 39/13 44/11 

 تعداد نورون 
 پنهان  هیلا

1 2 3 4 5 

1 061/0 29/0 25/0 28/0 25/0 

2 23/0 19/0 25/0 31/0 28/0 

3 065/0 12/0 13/0 25/0 18/0 

4 15/0 24/0 22/0 25/0 23/0 

5 050/0 14/0 34/0 14/0 26/0 

6 015/0 27/0 25/0 22/0 22/0 
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  بینیپیشبه روش قبل با  E.G.T and E.G.T marginمربوط به تفاوت  -6شکل

 به روش پرسپترون  E.G.T and E.G.T marginتفاوت 
 

 
 )پایین(  )بالا( و بیز ساده  ی روش پرسپترون چندلایه خطاها   ی ل ی مستط   مودار ن   - 7  شکل 

 

 چندلایه  پرسپترون عصبی شبکه پیچیدگی ماتریس -8 شکل

شده، اطلاعات موجود  جهت ارزیابی عملکرد سیستم عصبی تشکیل 
تقسیم می  دسته  چند  دوم جهت  به  دسته  آموزش،  برای  اول  دسته  شود. 

داده صحت  مابقی  و  داده  سنجی عملکرد  قرار  برای تست  این  می ها  شود. 

گردد.  جهت انتخاب بهترین روش از طریق محاسبات خطاها انجام می   ند ی فرا 
برای  اندازه   جهت ازآن پس   الگوریتم، دسته سوم اطلاعات که  گیری دقت 

سیستم   قرار می تست  منتخب  الگوریتم  در  را  را    باشد  آن  دقت  و  داده 
باشد که در  می وضعیت    چهارطبقه شود. این سیستم دارای  گیری می اندازه 

عنوان   با  افقی  داده    TARGETمحور  برای است شده نشان  همچنین   .  
در نظر      OUTPUT  عنوان  بندی با بینی وضعیت زوال نیز چهار دسته پیش 

شود  می سنجی سیستم استفاده  ها جهت دقت . این ماتریس است شده گرفته  
بینی واقعی سنجیده و میزان  وضعیت پیش   بر اساس که عملکرد سیستم را  

پیچیدگی  همان   مثال   عنوان به دهد.  خطا را نشان می  طور که در ماتریس 
در کلاس وضعیت   از  می مشاهده    3یادگیری  موجود    5شود،    4وضعیت 

بینی گردیده است و تنها یک وضعیت در  پیش   3در حالت    ی درست به وضعیت  
دهد.  نشان می     % 80که دقت در این وضعیت را    است شده بینی  پیش   2کلاس  

برای ارزیابی الگوریتم منتخب و مقایسه آن با سه روش درخت تصمیم، بیز  
ی در تعیین وضعیت زوال موتورهای توربینی  گ ی همسا   ن ی تر ک ی نزد   Kساده و  
 . است شده نشان داده    9شود که در شکل  می استفاده  

 

 
 

 

 
  انجام تحقیق تصمیم  درخت پیچیدگی از بالا به پایین به ترتیب: ماتریس -9 شکل

  نزدیکترین K ، و روش%7/64 کلی دقت  با-ساده بیز ، روش% 1/67 کلی دقت با شده
  %2/68 کلی دقت با همسایگی
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 تحقیق تصمیم درخت پیچیدگی از بالا به پایین به ترتیب: ماتریس -9 شکلادامه 

  K ، و روش%64/ 7 کلی دقت با-ساده بیز ، روش% 1/67 کلی دقت با شده انجام

 %2/68 کلی دقت با همسایگی نزدیکترین

طرفی   ماتریس هماناز  در  که  طبقه طور  پیچیدگی  بندی های 
های مورد مقایسه و الگوریتم منتخب وضعیت زوال هر یک از الگوریتم

توان به نتیجه کلی رسید که قدرت  ، میاست شدهنمایش داده  وضوحبه 
باشد،  میدقت الگوریتم منتخب که همان الگوریتم پرسپترون چندلایه  

 .  10شکل ،  باشدمیای های مقایسهبسیار بالاتر از سایر الگوریتم

 
 الگوریتم   هر  شبکه کل دقت -10 شکل

 شنهادها یو پ یرگیجهینت 5 
هوایی   صنعت  تجهیزات  سلامت  وضعیت  ارزیابی  به  پژوهش  این  در 

پیش  طوربه  از طریق  هواپیما  توربوفن  موتور  یا  خاص  زوال  روند  بینی 
یافته با محوریت چارچوب توسعهتخریب پرداخته شد. بدین منظور یک  

روشروش نیز  و  عمیق  مصنوعی  عصبی  شبکه  مرسوم  های  های 
نزدیک بیز ساده، روش  تئوری  و  یادگیری ماشین شامل  ترین همسایه 

بینی روند زوال موتور توربوفن  سازی و پیشدرخت تصمیم  با هدف مدل
مطالعه   این  در  شد.  ایدهپیشنهاد  و    یک  در   حالنیدرعجدید  ساده 

وضعیتخوشه  توربوفنبندی  در  زوال  از  های  که  شد  ارائه  ها 

های گذشته برخوردار  تری در مقایسه با روشهای ریاضی کمپیچیدگی
نتایج   براساس  وضعیت  دستبه است.  در  سلامت  آمده  چهارگانه  های 

موتور توربوفن، شبکه عصبی پرسپترون دارای قابلیت و دقت بالایی در  
های مرسوم یادگیری ماشین بنی روند زوال  در مقایسه با سایر روشپیش

تعیین   دستبه  با هدف  این مطالعه  داده شده در  توسعه  آمد. چارچوب 
وضعیت زوال در موتورهای هواپیماهای داخل کشور متناسب با شرایط  

سیستم است  ویژه  بوده  کشور  هوافضایی  بههای  اکثر  این  باتوجه  که 
های  ها در سیستمها و بازرسیری و تعمیرات، اورهالهای نگهدافعالیت

داده یا  تجربی  اطلاعات  پایه  بر  عمدتا  کشور  تاریخی هوایی  های 
شود، تحقیق حاصر به بررسی وضعیت موتورهای هواپیما ریزی میبرنامه 

تر و  بوده که شرایط واقعی  های پایشی یا سنسوری استواربراساس داده
فراهم دست  منظوربه تری  دقیق نگهداشت  و  بازرسی  برنامه  به  یابی 

میمی راهبردی،  پیشنهاد  یک  قالب  در  آتی  تحقیقات  در  از  کند.  توان 
تخمین عمر   منظوربه بینی وضعیت زوال در تحقیق حاضر،  نتایج پیش
 مانده بر پایه مفهوم یادگیری عمیق بهره برد.  مفید باقی
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