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Abstract  
The purpose of this research is to monitor the condition and troubleshoot the 

gas turbine of marine propulsion system by developing artificial intelligence 

models. Therefore, artificial intelligence algorithms are divided into two 

categories: machine learning and deep learning. The use of machine learning 

methods usually requires the extraction of signal features by the user, while 

in deep learning methods, the raw signal can be provided to the neural 

network to perform feature extraction and then regression or classification 

(Orhan & Celik, 2023). In this research, after the general description of the 

marine propulsion system, we use a dataset related to the turbine and 

compressor of the ship's propulsion system. Each data contains 16 

operational parameters of the system and two decay coefficients related to 

the turbine and compressor of the system. The 16 parameters will be the 

features and the two decay coefficients will be the label or output of the 

model (Coraddu et al., 2014). Regression models should be developed due to 

the continuous value of wear coefficients. In order to develop the model 

using Python programming language, classical machine learning methods 

such as decision tree regression, k-nearest neighbor, polynomial regression, 

Gaussian and Lasso, and in the next step, multi-layer neural regression 

model, are used to develop the model .Finally, the performance of these 

methods was compared and the polynomial regression method and the 

decision tree had the best performance among the rest of the models. 

Keywords: Propulsion System Troubleshooting, Neural Network, 

Machine Learning, Status Monitoring. 
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توسعه مدل  لهیبه وس یکشت شرانشیپ ستمیس تیوضع شیپا

 بیضر ینیب شیپ یبرا نیماش یریادگیبا استفاده از  ونیرگرس

 و کمپرسور نیتورب یفرسودگ

 رانیتهران، ا ،فیشر یارش  دانشگاه صنعت یکارشناس   رنژادیمحمد بص
 

 رانیتهران، ا ف،یشر یارش  دانشگاه صنعت یکارشناس   یصارم ماین
 

 چکيده 
 لهیوس بهی دریایی ها متحرکی توربین گاز سیستم پیشران ابی بیعهدف از این پژوهش، پایش وضعیت و 

ی هوش مصنوعی برای این منظور به دو دسته ها تمیالگوری هوش مصنوعی است. ها مدلتوسعه 

ی یادگیری ماشین ها روش. استفاده از شوند یمتقسیم  8و یادگیری عمیق 2ی یادگیری ماشینها تمیالگور

ی یادگیری عمیق ها روشدر  که یدرحالی سیگنال توسط کاربر است، ها یژگیونیازمند استخرا   معمولاً

و سپس  ۳سیگنال خام را در اختیار شبکه عصبی قرار داد تا ابتدا عملیات استخرا  ویژگی انتو یم

. در این پژوهش پس از شرح کلی سیستم (Orhan & Celik, 2023)انجام شود  0یبند دستهیا  ۰رگرسیون

ایی از یک دیتاست مربوط به توربین و کمپرسور سیستم پیشران کشتی استفاده ی دریها متحرکپیشرانش 

مربوط به  0پارامتر عملیاتی سیستم و دو ضریب فرسودگی 20به این صورت که هر داده شامل  میکن یم

و دو ضریب فرسودگی در حکم  ۷ها یژگیوپارامتر در حکم  20توربین و کمپرسور سیستم است که آن 

. با توجه به پیوسته بودن مقدار ضرایب (Coraddu et al., 2014)ی مدل خواهند بود لیبل یا خروج
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1 Machine learning 

2 Deep learning 

3 Feature extraction 

4 Regression 

5 Classification 

6 Decay coefficient 

7 Features 
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ی پایتون سینو برنامهزبان  جهت توسعه مدل با استفاده از ی رگرسیون توسعه داده شود.ها مدلفرسودگی باید 

، 8همسایه نیتر کینزد k، 2ی یادگیری ماشین کلاسیک مانند رگرسیون درخت تصمیمها روشابتدا 

جهت توسعه مدل  ۳هیچندلای، گاوسی و لاسو و در گام بعد از مدل رگرسیون عصبی ا چندجملهرگرسیون 

ی و درخت ا چندجملهمقایسه شده و روش رگرسیون  باهم ها روشاستفاده شده است. در انتها عملکرد این 

 .اند داشته ها مدلتصمیم بهترین عملکرد را در بین بقیه 

 .تیوضع شیپا ن،یماش یریادگی ،یشبکه عصب شران،یپ ستمیس یابی بیعها: کليدواژه

  

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                      

1 Random forest 

2 KNN 

3 Multi-layer neural regression 
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 مقدمه 

یی چهون ها عرصههی پژوهشهی در هها حوزهی مختلهف یکهی از ها ستمیسدر  2تشخی  عیب

ی از سیسهتم بهردار دادهبا  معمولاًدر این فرآیند  مهندسی، پزشکی و حتی علوم انسانی است.

از  جههیدرنتو  افتی دستبه اطلاعات مفیدی  توان یمی و انجام پردازش روی آن موردبررس

ی صهنعتی ایهن موضهوع اهمیهت بهه هها حوزهی آینده پیشگیری کرد. در ها یخرابو  ها نهیهز

 ها نههیهزی توجه قابلی پیشگیرانه تا حد ابی بیعو  آلات نیماشسزایی دارد و پایش وضعیت 

 .(Coraddu et al., 2014) دهد یمرا کاهش 

که مسئله پایش وضعیت در آن اهمیت به سهزایی دارد، سیسهتم  ها ستمیسیکی از انواع 

 مانند کشتی است. ی دریاییها متحرکپیشران 

و بررسهی بهوده اسهت. در  موردبحهثنیروی محرکه برای کشتی  نیتأمپیش  ها قرناز 

 درآمهدگسهترده  صهورت به بهرای نیهروی محرکهه هها بادباناواسط قرن پانزدهم اسهتفاده از 

کردنهد بها اجهرا مهی هها انوسیاقمنظم سفر خهود را در  طور بهی بادبانی ها یکشت که یطور به

نیهروی  نیتهأماسهتفاده از بخهار در بحهث  تهر یطهولانادامه این روند و نیاز به انجام سفرهای 

و اهمیت کشهتیرانی شهد.  ونقل حملمحرکه نقش اساسی گرفت که موجب اهمیت افزایش 

 هها یکشهت درآوردنی، توان لازم برای به حرکهت ساز یکشتامروزه به دنبال تکامل فناوری 

 :(Benvenuto, 2005)گردد می نیتأمی زیر مولدها لهیوس به عمدتاً

. موتورههای ۰ی گازی ها نیتورب. ۳. موتورهای دیزل دریایی 8.سیستم رانش بخاری 2

 . موتورهای با سوخت هسته ایی0ی الکتریکی موتورها. 0بنزینی 

یک سیستم رانش دریایی از سه بخش تولید قدرت، سیستم انتقال قدرت شامل شهفت 

سهمت بها توجهه بهه مشخصهات و کهه در ههر ق گهردد یمهو کاهنده و سیستم پروانه تشهکیل 

خهوانی لازم بها ی انجام شود کهه ههما گونه بهانتخاب اجزاء  ستیبا یمخصوصیات هر بخش 

سیستم رانشهی مناسهب تشهکیل شهود. یکهی از عوامهل  تیدرنهاایجاد شود و  ها بخشدیگر 

مهم در طراحی سیستم رانشی کشتی بحث عمر مفید و تعمیرات اساسی است. عیهوبی ماننهد 

ی سیسهتم انتقهال قهدرت و بدنهه ها دنهده چرخ، هها نگیبلبر، ها پروانههدگی و شکسهت فرسو
                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                      

1 Fault detection 
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بها ضهرر و  تهو می کشهتی ازکارافتهادگباعث از  تواند یمکمپرسور و توربین سیستم پیشران 

مشکلات برای مالک و پرسنل آن داشته باشد. گرچه ممکن است محاسبات دقیق با ضریب 

بهه باشد ولهی معهایبی کهه در حهین اسهتفاده  ریپذ انجامی خوب بهتئوری  ازنظراطمینان مناسب 

لهذا امهروزه پهایش وضهعیت  دیهنما یمهی نبوده و ایجهاد اشهکال نیب شیپقابل  آیندمی وجود

 .(Coraddu et al., 2014)ی یا بر خط ضرورت پیدا کرده است ا دوره

ی خبهره و فهازی ها ستمیسی یادگیری ماشین، ها روشی اخیر استفاده از ها پژوهشدر 

 ی افزایش پیدا کرده است.توجه قابل طور بهی پیشران دریایی ها ستمیسی ابی بیعدر بحث 

های تهوانی  سهازی سیسهتم ی در شبیهتوجه قابهلهای گذشته، نویسندگان تجربه  در سال

و همچنهین در کهاربرد  (Benvenuto, 2005) (Coraddu et al., 2014)پیشهرانش دریهایی 

 ,.Benvenuto et al)آلات کشهتی  بهرای تشهخی  ماشهین ANNهای مبتنهی بهر  متامهدل

2014) ،(Theodoropoulos et al., 2021) ،(Campora et al., 2018) انهد.  کسهب کرده

تها  شهده انجامهای عملیهاتی  ها برای تولید مقدار زیادی از داده سازی در مطالعات اخیر، شبیه

 های تجربی را برطرف کند. گیری کمبود اندازه

در  شهده انجامی مختلهف هها پژوهشبه  (Orhan & Celik, 2023)همچنین در مرجع 

ی مختلهف اعهم از هها روشی دریایی با ها متحرکی اجزاء مختلف پیشرانش ابی بیعحوزه 

 ی یادگیری ماشین و فازی پرداخته شده است.ها روشی عصبی، ها شبکه

 زیر خواهند بود: صورت به مقالهی مختلف ها بخشدر ادامه 

، روش مورداسههتفادهی مختلههف سیسههتم پیشههرانش کشههتی، پایگههاه داده ههها یکربنههدیپ

 ی آینده و منابع.ها شنهادیپی و بند جمع، جینتای رگرسیون و ها مدل، آموزش مورداستفاده

 ي مختلف سيستم پيشرانش کشتیها يکربنديپ

مختلفهی طراحهی و ی هها یکربنهدیپبها  ها یکشتبا توجه به شرایط و الزامات، سیستم پیشران 

قرارگیری اجهزاء مختلفهی ماننهد موتهور دیهزل، تهوربین  . بر این اساس نحوهشوند یمساخته 

 .شود یمگاز، موتور الکتریکی و سیستم انتقال قدرت تعیین 

 :(White, 2021)به موارد زیر اشاره کرد  توان یمی موجود ها شیآرا نیتر معمولاز 
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(CODOG). ترکیب موتور دیزل یا توربین گاز 2
2 

(CODAG). ترکیب موتور دیزل و توربین گاز 8
8 

(CODLAD)الکتریک و دیزل -. ترکیب دیزل۳
۳ 

(CODLAG)الکتریک و توربین گاز -. ترکیب دیزل۰
۰ 

 (CODAD). ترکیب موتور دیزل و موتور دیزل 0

 (COGOG). ترکیب توربین گاز یا توربین گاز 0

 (COGAG). ترکیب توربین گاز و توربین گاز ۷

(CONAS)ی و پیشران بخار ا هسته. ترکیب ۹
0 

(FEP)الکتریکی  کاملاًن . پیشرا۸
0 

 ی زیر نشان داده شده است.ها شکلدر  الذکر فوقی ها ستمیسچند نمونه از 

 CODOG (White, 2021)آرايش کلی سيستم پيشران  .1شکل 

 
 

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                      

1 Combined diesel or gas 

2 Combined diesel and gas 

3 Combined diesel electric and diesel 

4 Combined diesel-electric and gas 

5 Combined nuclear and steam 

6 Full electric propulsion 
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 CODAG (White, 2021)آرايش کلی سيستم پيشران  .2شکل 

 
 CODAD (White, 2021)آرايش کلی سيستم پيشران  .3شکل 
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 COGOG (White, 2021)آرايش کلی سيستم پيشران  .0شکل

 
 

 COGAG (White, 2021)آرايش کلی سيستم پيشران  .7شکل
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CODLAG) اصول عملکرد سيستم پيشرانش کشتی
1
) 

ی الکتریکی موتورهای کشتی از ها پروانهاین سیستم پیشران جهت تولید توان حرکت دادن 

. روش کهار بهه ایهن صهورت اسهت کهه ههر موتهور کنهد یمهدر کنار تهوربین گهاز اسهتفاده 

متصل بوده و توان مورد نیاز آن از یک یا چند دیهزل ژنراتهور  ها پروانهالکتریکی به یکی از 

بهه  هها کلاچ. در کنار استفاده از موتور الکتریکی، یک توربین گهاز از طریهق شود یمتأمین 

موتور الکتریکهی بهرای  صرفاً، ی پایین کشتیها سرعت. در شود یمی کشتی متصل ها پروانه

اما با افزایش سرعت، توربین گاز نیز از طریق سیستم انتقال قدرت  شود یمپیشرانش استفاده 

ی اسهتفاده از دیهزل جا بهه. مزیهت اسهتفاده از موتهور الکتریکهی کند یمبه تأمین توان اضافه 

کشهتی، نیهاز بهه تعمیهر و بهه پروانهه  تر راحهتمستقیم، بازدهی بالاتر، اتصهال  طور بهژنراتور 

 .(Vavasseur, 2013)ی کمتر و ایجاد نویز کمتر است دار نگه

ی ها پروانههمسهتقیم در ایجهاد تهوان بهرای  طور بههلازم به ذکر است اگر تهوربین گهاز 

ی الکتریکهی را در کنهار دیهزل موتورها ازیموردنتوان  صرفاًکشتی مشارکت نداشته باشد و 

IFEP)با یک سیستم پیشران تمام الکتریکی  ژنراتور تأمین کند،
8
خهواهیم داشهت  سروکار (

(Vavasseur, 2013). 

اسههتفاده  (CODLAG)ی تجههاری کههه از سیسههتم پیشههران ههها یکشههت نیتههر معروفاز 

 .(Vavasseur, 2013)موارد زیر را نام برد  توان یم، کنند یم
1. Type 23 frigate (Royal Navy) 

2. FREMM multipurpose frigate (Italian Navy) 

3. F125 class frigate (German Navy) 

4. Pohjanmaa-class corvette (Finnish Navy) 

5. Constellation-class frigate (United States Navy) 

6. GTS Finnjet (Finnish cruiseferry) 

رسهور، توربو کمپ ی پیشران کشتی، توربین گاز است که ازها ستمیسیکی از اجزاء اصلی در 

(. همچنهین 0محفظه احتراق، توربین فشار بالا و توربین فشار پایین تشکیل شده است )شهکل

 خواهد بود. ۷شکل صورت بهسیکل ترمودینامیکی صورت گرفته در توربین گاز 

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                      

1 Combine diesel-electric and gas 

2 Integrated full electric propulsion 

https://en.wikipedia.org/wiki/Type_23_frigate
https://en.wikipedia.org/wiki/Royal_Navy
https://en.wikipedia.org/wiki/FREMM_multipurpose_frigate
https://en.wikipedia.org/wiki/Italian_Navy
https://en.wikipedia.org/wiki/F125_class_frigate
https://en.wikipedia.org/wiki/German_Navy
https://en.wikipedia.org/wiki/Pohjanmaa-class_corvette
https://en.wikipedia.org/wiki/Finnish_Navy
https://en.wikipedia.org/wiki/Constellation-class_frigate
https://en.wikipedia.org/wiki/United_States_Navy
https://en.wikipedia.org/wiki/GTS_Finnjet
https://en.wikipedia.org/wiki/Cruiseferry
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 (Anđelić et al., 2021) در سيستم پيشران کشتی مورداستفادهدياگرام توربين گاز  .6شکل

 ( .HP, LP، توربين فشار بالا و فشار پايين .B، محفظه احتراق .C)توربوکمپرسور

 

 Anđelić) در سيستم پيشران کشتی مورداستفادهسيکل ترموديناميکی عملکرد توربين گاز  .5شکل

et al., 2021) 

 ( .op)نقطه عملياتی
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با توجه به اجزاء دوار و دارای حرارت بالا در تهوربین گهاز، اهمیهت تعمیهرات پیشهگیرانه و 

ی کمپرسور و تهوربین بها توجهه بهه فشهار ها پرهبازرسی دوچندان است. اجزاء مختلفی مانند 

 انواع ساییدگی، خزش و خستگی هستند. همچنین بدنه محفظهه احتهراق درخطربالای گاز، 

 .(Pal et al., 2019)سوخت در معرض آسیب و خوردگی قرار دارند ی ها کنندهو تزریق 

منشهأ بهه وجهود آمهدن،  ازنظری گاز ها نیتوربی مختلف پایش وضعیت ها روشی طورکل به

 ,.Tahan et al))آیرودینامیکی( و غیر عملکردی اسهت  ی مبتنی بر عملکردها روششامل 

2017). 

، ناشهی از ذات ردیهگ یمهی قهرار موردبررسهی غیهر عملکهردی هها روشعیوبی که در 

، عیهب محورههای مکانیکی است مانند عدم بالانس بودن و غیر هم مرکزی ها ستمیسطبیعی 

نشهان  ۹که در شهکل  ورط همانی و ساییدگی بین اجزاء. کار روغنو کمبود  ها نگیبلبردر 

ی مختلفهی ماننهد ترمهوگرافیکی، هها روشداده شده است، جهت تشخی  عیوب مکانیکی 

قهرار  مورداسهتفادهکهرنش -تحلیل ارتعاشات، آنالیز روغن، بار، آکوسهتیک و آنهالیز تهنش

 .(Tahan et al., 2017) ردیگ یم

است مانند  گازهادر طرف مقابل عیوب عملکردی ناشی از آیرودینامیک و دینامیک 

ی رسوبات سهیال. نینش تهکمپرسور و توربین و ی ها پرهاحتراق ناق ، خوردگی و ساییدگی 

GPAی عملکردی تحت عنوان آنهالیز مسهیر گهاز )ها روشجهت تشخی  این عیوب از 
2) 

 .(Tahan et al., 2017) شود یماستفاده 

باید اشاره کرد که ایجاد عیوب در سیستم توربین گاز موجهب  ها روشدر توضی  این 

سهلامت سیسهتم ماننهد بهازدهی و ظرفیهت جریهان  دهنده نشانی پارامترهاانحراف در مقدار 

 ازنظهری نیسهتند امها ریگ انهدازه قابلمسهتقیم  طور بهه پارامترههااین  که یدرحال شود یماجزاء 

ی ها سهرعتی مانند فشهار، دمها، دبهی سهوخت و ریگ اندازه قابلی پارامترهاترمودینامیکی با 

ی حیهاتی و توسهعه پارامترههابا تشخی  انحهراف در ایهن  جهیدرنتدورانی همبستگی دارند. 

بهه وجهود عیهوب  تهوان یمهی سهلامت سیسهتم پارامترههاو  رههایمتغین توابع همبستگی بین ا

 .(Tahan et al., 2017)عملکردی در سیستم پی برد 
                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                      

1 Gas path analysis 
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مکهانیکی دارای منشهأ آیرودینهامیکی  صهورت بهاز طرف دیگر برخی عیوب خهود را 

ی هها پره. پدیهده سهر  موتهور و شهوند یمهکه عیهوب آیرودینهامیکی نامیهده  دهند یمنشان 

این مورد هستند که ذاتهاً آیرودینهامیکی هسهتند امها موجهب  ازجملهنابالانس و خورده شده 

 .(Tahan et al., 2017) شوند یم ازحد شیبخطاهای مکانیکی مانند ارتعاشات 

ی الکتریکی و قدرت توربین ها ستمیسو  سنسورهای و پایش وضعیت ابی بیعهمچنین 

مهروری  (Babaei et al., 2018)است. برای مثال در مرجع  موردتوجهگاز دارای اهمیت و 

ی تهوان تهوربین گهاز ها سهتمیسی ابیه بیهعبرای پایش وضهعیت و  شده استفادهی ها روشبر 

 انجام شده است.

 (Tahan et al., 2017) ي گازها نيتوربي پايش وضعيت ها روشانواع  .8شکل 

 

ضعیت به دو نوع آنلاین و آفلاین تقسهیم ی پایش وها روشی بردار دادهنوع  ازنظرهمچنین 

سههپس  شههده رهیذخدر یههک حافظههه  سنسههورهای ههها دادهی آفلایههن، ههها روش. در شههوند یمهه

بهرخط مهورد  طور بهه هها دادهامها در روش آنلایهن ؛ ردیگ یمی لازم روی آن انجام ها لیتحل

 برتهر. روش آنلاین دارای قابلیهت اطمینهان بهالاتر و همچنهین هزینهه رندیگ یمپردازش قرار 

 است.

خلاصهه  طور بههدر سیستم توربین گاز وجود دارد  ها آنانواع عیوب که احتمال وجود 

 آمده است. ۸در شکل 
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 (Tahan et al., 2017)ي از انواع عيوب محتمل در سيستم توربين گاز ا خلاصه .9شکل 

 

ی دار نگهبازرسی و  صورت به معمولاً ها ستمیسی و تعمیرات تجهیزات و دار نگهی ندهایفرآ

کهه در روش اول در  شهود یمهانجهام  ۳ی پیشهگیرانهدار نگهو  8ی اصلاحیدار نگه، 2یا دوره

و  شهود یمی زمانی مشخصی فرآیند بررسی و تعمیرات سیستم در صورت لزوم انجام ها بازه

نی ممکن است در بسیاری از این مواقع سیستم در شرایط مناسب قرار داشته و لزومی به بازبی

گاهی اوقات سیسته به ناگهان دچار ایراد شهود  نیچن همشرایط سیستم وجود نداشته باشد و 

ی اصههلاحی فقههط پههس از دار نگهههو غههافلگیری ایجههاد کنههد. از طههرف دیگههر در روش 

ناگههانی دچهار  طور بههسیسهتم  جهیدرنتو  شود یمسیستم فرآیند تعمیرات انجام  ازکارافتادن

که ممکن است خسارات مادی و حتی جانی  شود یمو در عملکرد آن وقفه ایجاد  رادشدهیا

یی بهه سیسهتم، سنسهورهای پیشگیرانه، بها اتصهال دار نگهاما در روش سوم یعنی ؛ به بار آورد

یی روی ههها لیتحلو بهها انجههام  شههود یمههدائمههی پههایش  طور بهههی حیههاتی سیسههتم پارامترههها

ی هوشهمند ماننهد هها روشبها اسهتفاده از  الخصهوص یعلهی شهده و ریگ انهدازهی ها گنالیس

عیوب موجود در عملکرد سیستم را شناسایی کرده و قبل از ایجهاد  توان یمیادگیری ماشین 

یی جو صهرفه ها نههیهزدر زمهان و  جههیدرنتآسیب، بهه انجهام تعمیهرات مربوطهه پرداخهت و 

. دیهآ یمهبرای سیسهتم بهه دسهت و عملکرد با قابلیت اطمینان بالا  دیآ یمبه دست  توجه قابل
                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                      

1 Scheduled maintenance 

2 Corrective maintenance 

3 Predictive maintenance 
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ی صنعتی پیچیهده و ها ستمیسی پیشگیرانه خصوصاً برای دار نگهی ها روشامروزه استفاده از 

 .(Pal et al., 2019)ضروری است  متیق گران

ی گهاز بهه دو هها نیتوربدر  8یابیه بیهعو  2ی پیشگیرانه مبتنی بر شرایطدار نگهفرآیند 

. در روش مبتنهی بهر شود یم، داده محور و ترکیب این دو روش تقسیم ۳روش مبتنی بر مدل

و بها  شهود یمهاثر خطا در روابط دینامیکی سیستم مدل  عنوان به مانده یباقمدل یک سیگنال 

تعریف یک تابع ارزیابی و یک آستانه مشخ ، با استفاده از تحلیل معهادلات وقهوع عیهب 

ژوهشهگران بها اسهتفاده از پ (Daroogheh et al., 2014)برای مثال در  .شود یمتخمین زده 

ی خطها بهه سهاز مدلگر فیلتر کالمن و با استفاده از یک مهدل دینهامیکی مشهتمل بهر  تخمین

 .اند پرداخته ها نیتوربارزیابی وقوع عیب در 

یی آمهوزش داده ها مهدل، ها دادهبا استفاده از حجم زیادی از  اما در روش داده محور 

 انجام شود. ها آنی به کمک بند دستهرسیون یا اعم از رگ ها لیتحلکه تمامی  شود یم

یی هها تیقطعگفت با توجه به اغتشاشهات و عهدم  توان یمدر مقایسه دو روش مذکور 

ی پیچیده وجود دارد، روش داده محهور نتهایج ها ستمیسی دینامیکی ساز مدلکه در فرآیند 

ی عملیهاتی هها دادهحجهم مناسهبی از  کهه یدرصهورتی به دسهت خواههد داد البتهه تر مناسب

 .(Pal et al., 2019)سیستم را در اختیار داشته باشیم 

ه یهک سیسهتم ی تجربهی مربهوط بههها دادهدر اینجا از روش داده محور با اسهتفاده از  

 .شود یمتوربین گاز کشتی استفاده 

 مورداستفادهپايگاه داده 

کهه  میکنه یمهاستفاده  (Coraddu et al., 2014)در این پروژه از دیتاست موجود در مرجع 

(CODLAG)در سیستم پیشهران  کاررفته بهی عملیاتی یک توربین گاز پارامترهامربوط به 
۰ 

 ههها یژگههیو 20اسههت کههه هههر داده شههامل  22۸۳۰ایههن دیتاسههت متشههکل از  .کشههتی اسههت

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                      

1 Condition based predictive maintenance 

2 Fault detection 

3 Model based 

4 Combine diesel-electric and gas 
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لیبهل مربهوط بهه شهاخ  فرسهودگی کمپرسهور و  8ی عملیاتی سیسهتم پیشهران و پارامترها

 .(Coraddu et al., 2014)ن سیستم است توربی

 CODLAG (White, 2021)آرايش کلی سيستم پيشران  .6شکل 

 

 (White, 2021) مورداستفادهمشخصات ديتاست  .1جدول 

 (C)دمای ورودی به کمپرسور 
ویژگی 

1 
2۱ 

تعداد 

 ها یژگیو

 ها تعداد لیبل 8 2۴ویژگی  (C)دمای خروجی ازکمپرسور 

 2ویژگی  موقعیت اهرم توربین 22ویژگی  (bar)فشار بالا خروجی از توربین فشار

 8ویژگی (m)سرعت کشتی  28ویژگی  (bar)فشار ورودی به کمپرسور 

 ۳ویژگی  (kN.m)گشتاور شفت توربین گاز 2۳ویژگی  (bar) فشار هوای خروجی از کمپرسور

 ۰ویژگی  Rpm توربیندور شفت  2۰ویژگی  (bar)فشار گاز خروجی از توربین 

 0ویژگی  Rpm دور شفت ژنراتور گاز 20ویژگی  (TIC)درصد کنترل پاشش توربین 

 0ویژگی  (kN.m)گشتاور پروانه سمت راست  20ویژگی  (kg/s)دبی سوخت 

 ۷ویژگی  (kN.m)گشتاور پروانه سمت چپ  2لیبل  ضریب فرسودگی کمپرسور

 ۹ویژگی  (C)دمای خروجی از توربین فشار بالا  8لیبل  ضریب فرسودگی توربین
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 نیتر فرسهوده ۴.۸0هسهتند کهه مقهدار  2و  ۴.۸0ها مقادیر پیوسته بهین  در این دیتاست، لیبل

فرسودگی و اشکال در عملکرد  هرگونهحالت بدون  2حالت توربین و کمپرسور و ضریب 

 توربین و کمپرسور است.

 به ایجاد مدل رگرسیون بپردازیم. ها باید لیبلبنابراین با توجه به پیوسته بودن 

 مورداستفادهروش 

. بههرای ایههن کههار از زبههان میپههرداز یمههی مههدل سههاز ادهیپدر ایههن بخههش بههه توضههی  روش 

اسهتفاده شهده  Pytorchو  Scikitlearnی متن باز آن مانند ها کتابخانهی پایتون و سینو برنامه

 است.

. میپهرداز یمهی آموزشی و تسهت ها بخشبه  ۴.۳به  ۴.۷با نسبت  ها دادهابتدا به تقسیم 

را  هها یژگهیوی مربهوط بهه هها داده تهوان یمهسپس در صهورت نیهاز قبهل از آمهوزش مهدل 

 .شود یمی کرد که به افزایش سرعت همگرایی منجر استانداردساز

و بها  میکن یمی یادگیری ماشین جهت توسعه مدل رگرسیون استفاده ها روشسپس از 

 .میپرداز یمی ارزیابی مدل پارامترهای تست به محاسبه ها دادهاستفاده از 

ی ضریب فرسودگی تهوربین و نیب شیپباید در دو مرحله یک بار برای  ها مدلآموزش 

 ی ضریب فرسودگی کمپرسور انجام شود.نیب شیپبار دیگر برای 

 جهت توسعه مدل رگرسيون مورداستفادهي ها روش

 نیتر کیهنزد Kی، رگرسیون ا چندجملهی رگرسیون ها روشبرای ایجاد مدل رگرسیون از 

و رگرسهیون  8، رگرسهیون لاسهو2همسایه، رگرسهیون درخهت تصهمیم، رگرسهیون گاوسهی

 استفاده شده است. ۳هیچندلاشبکه عصبی 

ی مسههتقل و رهههایمتغبههین  nی: در ایههن روش یههک معادلههه درجههه ا چندجملههه.رگرسههیون 2

ی وابسته برقرار است و برای رسیدن به ضرایب این معادلهه، بایهد مقهدار تهابع هزینهه ارهیمتغ

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                      

1 Gaussian regression 

2 Lasso regression 

3 Multi-layer neural networks regression 
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MSE شده فیتعر
SGDی مانند ساز نهیبهبا استفاده از یک روش  2

 ,Sharma)کمینه شهود  8

2023). 

KNN. رگرسیون 8
اسهت کهه بهرای تخمهین خروجهی  ۰: این روش یک روش نمونه محور۳

فاصهله را بها داده جدیهد دارنهد،  نیتر کینزدنمونه آموزشی که  kی جدید، به تعداد ها داده

خروجی داده جدیهد گهزارش  عنوان بهداده  kو میانگین خروجی این  شود یمدر نظر گرفته 

 .(Sharma, 2023) شود یم

 مسهئلهی رههایمتغ. رگرسیون درخت تصمیم: در این روش باید یک درخت رگرسهیون از ۳

 طراحی کنیم

 (sayad, 2021): مثالی از روش رگرسیون درخت تصمیم ۶شکل 

 

و در  میرسه یمه، به برگ درخت ها یژگیوسپس با انجام تفکیک بندی مناسب با استفاده از 

بهرای تخمهین  انهد مانده یبهاقی در بهرگ مهدنظر بند دسهتهیی کهه بها انجهام هها دادههر برگ 

است، اسهتفاده  شده کیتفکدر برگ مذکور  ها یژگیوخروجی داده جدید که با استفاده از 
                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                      

1 Mean square errors 

2 Steepest gradient descent 
3 K Nearest neighbors 

4 Instance based 
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خروجهی  عنوان بههی موجود در بهرگ ها داده، به این صورت که میانگین خروجی شوند یم

 .(sayad, 2021) شود یمداده جدید گزارش 

ی کهه نهایت تهابع روی بی توزیع احتمالی . رگرسیون گاوسی: این روش غیر پارامتریک، ۰

بهه دسهت آورده و بها کمهک ایهن توزیهع بهه  ی آموزشهی بگهذرد،هها دادهاز روی  تواند یم

 ،. توزیهع احتمهال ذکرشهده روی توابهعپهردازد یم ی جدیدها دادهخروجی بینی مقادیر  پیش

درواقع یک فرایند گاوسی است که با یک تابع میانگین و کوواریانس اولیه آغازشهده و در 

 کهه ییشهوند. ازآنجها می یروزرسهان جدیهد به داده آموزشهیهر مرحله با اضافه شهدن یهک 

تهوان میهانگین ایهن توابهع را  می ،ام توابهع ممکهن اسهتخروجی این مدل تهوزیعی روی تمه

شهده  بینهی انجام عنوان معیهاری از اطمینهان پیش ها را به بینی مدل و واریانس آن عنوان پیش به

 .(Sharma, 2023) در نظر گرفت

ی مدل رگرسیون خطی بهه وجهود آمهده پارامترها. رگرسیون لاسو: این روش برای تنظیم 0

. دههد یماست و این کار را با اضافه کردن یک عبارت به تابع هزینه رگرسیون خطی، انجام 

 زیر خواهد بود: صورت بهدر این روش تابع هزینه 

 

اسهت کهه بها افهزایش مقهدار آن برخهی  کننهده میتنظپارامتر لاندا در حکم پهارامتر  نجایادر 

 .(Sharma, 2023) شود یمه و از بیش پردازش جلوگیری ضرایب مدل صفر شد

ی سهاز فعال. رگرسیون شبکه عصبی: در ایهن روش یهک شهبکه عصهبی سهه لایهه بها تهابع 0

و با کمینه کردن تابع هزینه،  شود یماستفاده  (MSE)و تابع هزینه  (Relu)خطی  سوساز کی

adamی بهینه با استفاده از روش ها اسیباو  ها وزن
 .(Sharma, 2023) دیآ یمبه دست  2

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                      

1 Adaptive moment estimation 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D9%88%D8%B2%DB%8C%D8%B9_%D8%A7%D8%AD%D8%AA%D9%85%D8%A7%D9%84
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 (Sharma, 2023) مثالی از روش رگرسيون عصبی .5شکل 

 

 ي رگرسيون و نتايجها مدلآموزش 

ی وضههعیت تههوربین و نههیب شیپی ی رگرسههیون بههراها مههدلدر ایههن بخههش بعههد از آمههوزش 

ی رگرسهیون از ها مهدل. بهرای ارزیهابی میپهرداز یمهکمپرسور بهه بررسهی و مقایسهه نتهایج 

R2 Score ،MSEی ها شاخ 
2
MAEو  

8
زیر  صورت به ها آنکه تعاریف  میکن یماستفاده  

 است:

 MSE (https.//emilia-orellana44.medium.com/)تعريف  .8شکل 

 
                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                      

1 Mean square error 

2 Mean absolute error 
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و  /R2 score (https.//vitalflux.comو  MAEتعريف  .9شکل 

https.//www.analyticsvidhya.com/blog/2021/10/evaluation-metric-for-

regression-models/) 

 

 دشهدهیتولی ضهریب فرسهودگی تهوربین و کمپرسهور نهیب شیپدو سری مدل برای  تیدرنها

ی مختلف، ها روش لهیوس بهی ضریب فرسودگی کمپرسور نیب شیپی مربوط به ها مدلاست. 

 آمده است. 8و نتایج در جدول  شده یابیارز ذکرشدهتوسط سه شاخ  

بینی ضریب فرسودگی  یادگیری ماشین جهت پیشهای مختلف  : دقت مدل2 جدول

 های تست کمپرسور روی داده

MSE MAE R2 score 
Method 

 

Indicator 

6.797e-07 0.0006 0.996 
Poly 

Reg 

4.164e-06 0.001 0.980 
DT 

Reg 

1.356e-05 0.001 0.937 KNN 

1.696e-05 
0.003 

 

0.921 

 
ANN 

2.973e-05 0.004 0.862 GR 

6.476e-05 0.006 0.70 LR 

ی هها روشی بهتهرین عملکهرد را در بهین ا چندجملههکهه روش رگرسهیون  شود یممشاهده 

https://vitalflux.com/
https://www.analyticsvidhya.com/blog/2021/10/evaluation-metric-for-regression-models/
https://www.analyticsvidhya.com/blog/2021/10/evaluation-metric-for-regression-models/
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همسههایه و  نیتر کیههنزد kی درخههت تصههمیم، ههها روش بعههدازآنمختلههف داشههته اسههت و 

. روش لاسو با توجهه بهه ماهیهت خطهی آن اند داشتهمناسبی  نسبتاًرگرسیون عصبی عملکرد 

این است که روش عصهبی بها توجهه  نجایاعملکرد را داشته است. نکته مهم در  نیتر فیضع

ی هها دقتبهه  توانهد یمهایپر پارامترها  تر نهیبهبه ظرفیت بسیار بالای آن، در صورت انتخاب 

 بالاتری برسد.

توسهط مهدل  شده ینیب شیپنمودار بین ضریب فرسودگی کمپرسور در حالت واقعی و 

با دقهت خهوبی  شود یمکه مشاهده  طور نیهمآورده شده است و  2۴ی در شکل ا چندجمله

مقادیر خروجی با  جهیدرنتبسیار اندک است و  ها دادهو پراکندگی  2شیب این نمودار برابر 

 .اند شدهکمترین خطا تخمین زده 

 
 توسط مدل عملکرد کمپرسور شده ینيب شيپنمودار بين مقادير خروجی واقعی و  .14شکل 

 

ی مختلهف، توسهط هها روش لهیوس بهی ضریب فرسودگی توربین نیب شیپی مربوط به ها مدل

 آمده است. ۳و نتایج در جدول  شده یابیارز ذکرشدهسه شاخ  
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ی ضريب فرسودگی توربين روي نيب شيپي مختلف يادگيري ماشين جهت ها مدلدقت  .3 جدول

 ي تستها داده

MSE MAE R2 score 
Method 

 

Indicator 
1.887e-07 0.0003 0.996 

Poly 
Reg 

2.210e-06 0.0007 0.961 
DT 
Reg 

6.69e-06 0.002 0.882 GR 
7.034e-06 0.001 0.876 ANN 
7.11e-06 0.001 0.874 KNN 

2.062e-05 0.003 0.636 LR 

در اینجها نیهز بهتهرین عملکهرد مربهوط بهه روش رگرسهیون  شهود یمهکه مشاهده  طور همان

درصد  ۸۴بالای  R2 scoreفقط روش درخت تصمیم دارای  ازآن پسی است و ا چندجمله

 است.

نمودار خروجی واقعهی ضهریب فرسهودگی تهوربین نسهبت بهه  28و  22ی ها شکلدر 

رسم  ی و درخت تصمیما چندجملهی رگرسیون ها روشبرای  شده ینیب شیپمقدار خروجی 

اسهت امها در  قبول قابهل کهاملاًی عملکهرد ا چندجملهدر روش  شود یمشده است و مشاهده 

بهین مقهدار واقعهی خروجهی و  توجهه قابلروش درخت تصمیم در نقاط محهدودی خطهای 

بهتهرین گزینهه بهرای  جههیدرنتبالاست.  ها دادهوجود دارد و پراکندگی  شده ینیب شیپمقدار 

 ی خواهد بود.ا چندجملهی واقعی روش کاربردهااستفاده در 
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توسط مدل عملکرد توربين با روش  شده ینيب شيپنمودار بين مقادير خروجی واقعی و  .11شکل 

 يا چندجملهرگرسيون 

 

توسط مدل عملکرد توربين با روش  شده ینيب شيپنمودار بين مقادير خروجی واقعی و  .12شکل 

 درخت تصميم
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 ي آيندهها شنهاديپي و بند جمع

ی دریهایی، بهه توسهعه مهدل هها متحرکدر این پژوهش پس از بررسی کلی سیستم پیشهران 

ی، درخهت تصهمیم و ا چندجملههی مختلفی مانند رگرسیون ها روشرگرسیون با استفاده از 

 عنوان بهه ها مهدلی ضریب فرسودگی کمپرسور و توربین پرداختیم. این نیب شیپعصبی برای 

ی عملیهاتی سیسهتم ماننهد سهرعت کشهتی، دور و پارامترههاویژگی مختلهف از  20ورودی، 

خروجهی یهک  عنوان بهه، دور شفت توربین و کمپرسهور دریافهت کهرده و ها پروانهگشتاور 

شاخصی از میزان فرسودگی  عنوان بهضریب فرسودگی برای کمپرسور و یکی برای توربین 

تهوربین و کمپرسهور  بهرای پهایش وضهعیت سهلامت تهوان یمه ها مهدل. از این دهد یم ها آن

 شهده استفادهی هها روشی استفاده کرد. مشاهده شد که بهین ا دوره صورت بهسیستم پیشران 

ی بهترین عملکرد و کمترین خطها را داشهته و ا چندجملهبرای توسعه مدل، روش رگرسیون 

 قرار گیرد. مورداستفادهگزینه بهینه  عنوان به تواند یم

ی عصهبی ها شهبکهی آینده با توجه به ظرفیهت بهالای اه پژوهشپیشنهاد برای  عنوان به

 crossی شههبکه ماننههد پارامترهههای انتخههاب بهینههه هههایپر ههها روشاز  تههوان یمههمصههنوعی، 

validation  ی یهادگیری هها روشی آن استفاده کرد. همچنهین پارامترهاجهت انتخاب بهینه

ی و بند دسهتهی نهدهایفرآدر  تواننهد یمی عصبی کانولوشنی و بازگشتی ها شبکهعمیق مانند 

قهههرار گیرنهههد  مورداسهههتفادهی مربهههوط بهههه سیسهههتم پیشهههران کشهههتی هههها دادهرگرسهههیون 

(Theodoropoulos et al., 2021). 

 توانهد یمهی دینهامیکی سیسهتم پیشهران سهاز هیشبی تجربهی، هها دادهبا توجه به کمبود 

 اگرچههکنهد. ی ایفها ابی بیعی سیستم و ساز نهیبهکمک به سزایی در شناسایی رفتار سیستم، 

خصوصهاً در حهوزه  رسهد یمهاست، اما به نظر  شده انجامی متعددی ها پژوهشدر این زمینه 

، تو مهان طور بههی الکتریکی و توربین گاز موتورهای هیبرید متشکل از ها ستمیسی ساز هیشب

 قرار گیرد. موردتوجهی بسیاری وجود داشته باشد که باید ها چالش

ی پیشهران کشهتی، ها پروانههی سیسهتم پیشهران، ماننهد هها بخشبا توجه به اهمیت سایر 
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ی مشهابه جههت پهایش ها لیتحلموتور دیزل، موتور الکتریکی و سیستم انتقال قدرت، انجام 

ی تجربهی و یها بردار دادهی این اجزاء ضروری است که باید با استفاده از ابی بیعوضعیت و 

 انجام شود. ها ستمیس گونه نیا ی دینامیکیساز هیشبایجاد داده با استفاده از 
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