
  مقاله پژوهشی 

 ۱۴۰۱ بهار -۱شماره    -۱۲جلد   مدیریت کیفیت نشریه مهندسی و 

 

آلات به  بینی خرابی ماشینازی و شبکه عصبی مصنوعی برای پیشفترکیبی منطق   سازیمدل

 وری منظور افزایش بهره
 

 کاری پرویز چوپان
 Parviz_choopankari@yahoo.com، واحد علوم و تحقیقات، دانشگاه آزاد اسلامي، تهران، ایران مهندسي صنایعکارشناسي ارشد 

 
 امیر عزیزی  

 . azizi@srbiau.ac.irاستادیار، دکترای مهندسي صنایع، واحد علوم و تحقیقات، دانشگاه آزاد اسلامي، تهران، ایران  -)نویسنده مسئول(

 
 محمد جواد ارشادی 

 mjershadi@gmail.comدانشیار پژوهشي، دکتری تخصصي مهندسي صنایع، پژوهشگاه علوم و فناوری اطلاعات ایران )ایرانداک(، تهران، ایران.  

 

 در راستای آلات  بیني خرابي ماشینازی و شبکه عصبي مصنوعي برای پیشمنطق فبرپایه  ترکیبي    در این پژوهش، یک رویکرد  چکیده:

وزه تولید  بوده که در حدیاکو ایده آریا  یکي از کارخانجات صنعت خودروسازی با نام    ارائه مي شود. مورد مطالعه این پژوهش  وری افزایش بهره

تا د  باشمي  آلات و ماشینتجهیزات    ،ها و حوادثبیني درست خرابي نیازمند پیش  تعمیر و نگهداری پیشگیرانه.  کندقطعات خودرو فعالیت مي 

ازی شبکه  س. برای مدل وری را افزایش دادبهرهها  و همچنین رفع نقایص و خرابيآلات  ماشینبتوان با تعمیر و نگهداری به موقع و صحیح  

آوری شده و سپس در نرم افزار  ماه جمع  15زماني   توقف در بازهخرابي و    100تعداد  ، نخست  ( MLP) ه  لایعصبي پرسپترون چند  -فازی 

MATLAB  .آلات سبب  بیني زمان خرابي ماشینعصبي و پیش-سازی شبکه فازی دهد پیادهآمده نشان مينتایج بدست   وارد شده است

در نهایت سبب افزایش   افزایش یافته و  آلاتپذیری ماشینکاری و دسترست زمانکاهش مدت زمان و هزینه تعمیرات شده است. بنابراین مد

 . شده استبرآورد درصد  94 توسعه داده شده عصبي -میزان دقت مدل فازی نین،  شود، همچدرصد مي 57وری به میزان میزان بهره
 .فازی منطق عصبي، شبکه ، بیني، پیشوری بهرهکلمات کلیدی: 

 

 مقدمه-۱

های عصبي به طور موفق  های اخیر، منطق فازی و شبکهدر سال 

تشخی مسائل  حل  و  الگو  تشخیص  کارهای  مورد  در  خرابي  ص 

قرار گرفته  استنتاج و سامانه لایهچند عصبي  شبکه اند.استفاده 

 در انساني خطای احتمال  کاهش به دلیل عصبي -فازی  تطبیقي

توابع تخمین حساس، های گیری تصمیم  در خطي غیر  قدرتمند 

 استفاده نیز و تطبیقي یادگیری  قابلیت قطعیت، عدم وجود شرایط

 خروجي، و ورودی  رابطه بین آوردن دست به در خبره دانش از

 . هستند گسترش در حال  آلات صنعتيماشین عیوب  تشخیص در

لایه پیشخور بر مبنای  [ کاربرد یک شبکه چند1و همکاران]  ناپ

کر مطالعه  را  ماشین  وضعیت  تشخیص  فازی   ،دهروش   روابط 
 

             1401/ 15/0۸تاریخ پذیرش:                 1401/ 17/04تاریخ دریافت:  

 1شماره   / 1۲دوره  

 ۸۶-۶9صفحات  

با روابط غیر ها  دلایل آنهای شکست و  مشخصي بین نشانه

وانگ    اند.های شبکه ارائه دادهها و خروجيخطي زیاد بین ورودی 

ی عصبي پس انتشار خطا را در  [ نیز کاربرد شبکه۲ن ]و همکارا

ماشین   خرابي  داده  CNCتشخیص  از  استفاده  نوساني با  های 

عیب   زمینه ر[ د3]  انهمکار و لي توسط تحقیقياند.  بررسي کرده

 این در  .شد انجام عصبي شبکه کمک به دوار های ماشین یابي

راستایي، نابالانسي، عیب  چهار مقاله و  بیرینگ خرابي  ناهم 

 جداگانه به طور آزمایش دستگاه روی  بر را روغن زدن زدنشلاق

 نوع از تحقیق این در استفاده مورد عصبي شبکه.  است ایجاد شده

خروجي به  و میاني ورودی، هایلایه در نرون تعداد  بود. لایه  سه

با   برابر  یابي عمل بود. 40و  30،  ۲0ترتیب  روش،   سه با عیب 

 ضرایب مختلف روش که شد مشخص  و شده تکرار   مختلف ضرایب
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نام   به [4]توسط بکرافت و لي  تحقیقي است. بهتر دیگر نوع دو از

 تحقیق این در.  است شده یابي( انجامعیب برای  جدید شیوه )یک

 بر عمیق، شیار نوع های  دوار بیرینگ های ماشین یابيعیب برای 

-فازی  شبکه از استفاده با یافته روش بهبود و آماری  تحلیل مبنای 

 آمده بدست نتایج  .است شده انجام لایهچند عصبي شبکه و صبيع

که نشان تحقیق این از  شبکه روش عیوب، بندی طبقه در داد 

 کارایي لایهچند عصبي  شبکه روش به نسبت عصبي  -فازی 

 روش ز[ ا5] گولا   و زیو  توسط شده مطالعه انجام دارد. در بیشتری 

 .است شده استفاده  های صنعتيماشین عیب یابي در عصبي-فازی 

تحت عنوان نگهداری و    ای مطالعه[ در  ۶محي آبادی و همکاران ]

ه و در پژوهش خود تعمیرات خودرو به کمک شبکه عصبي پرداخت

نتیجه رسیده پایه دانشبه  بر  از سیستمي  استفاده  جهت ،اند که 

ها و دقت در تشخیص خرابيو سبب افزایش  تشخیص عیوب خودر

های  مان تعمیرات و همچنین کاهش هزینه  در نتیجه آن کاهش ز

خواهد   نگهداری  و  کاهش  تعمیرات  و  خرابي  زمان  شد.کاهش 

وری و  د بهرهتوانمياز خطاهای انساني    های تعمیراتي ناشيهزینه

و  بحریني  محمد  باشد.  برداشته  در  در سیستم  را  بیشتری  سود 

ک  به  [7همکاران]  و ی نگهدار در يعصب ی هاشبکه اربردبررسي 

به  لرستان   استان  برق  ع شرکتیتوز ی ها شبکه رانهیشگ ی پ راتیتعم

ترین مهم  عنوانبه بررسي وضعیت خرابي و حوادث ترانسفورماتورها  

های های قدرت از تجهیزات شبکهترین تجهیز در سیستم و گران

به طوری    اند.پرداختهسال در شرکت توزیع برق لرستان    5برق طي  

که دلیل خرابي ترانسفورماتورها از کار افتاده در یک محدوده زماني 

-داده  عنوانبه عات  خاص را شناسایي نموده و با استفاده از این اطلا

بیني شبکه عصبي طراحي های ورودی و خروجي، یک مدل پیش

وسی  یدهگرد به  آن  که  حواميله  و  خرابي  دث  توان 

بیني نمود. پس از بررسي نتایج  ترانسفورماتورهای قدرت را پیش

از شبکه عصبي مشاهده   بیني به دست  که پیش  نمودندخروجي 

از کارا با عملکرد واقعي که همان  تراسفورماتورهای آمده  فتادگي 

که  بیان شده این است    مطابقت دارد و نتیجه  کاملاًباشد،  توزیع مي

تواند مبنای درستي  طراحي شده به وسیله شبکه عصبي ميمدل  

در   ها وخرابي آنترانسفورماتورها و  بیني از کارافتادگيبرای پیش

شبکه کل  باشدنتیجه  برق  توزیع  عزیزی   .های  و    [ ۸]یوسفي 

م شبیهاستراتژی  از  استفاده  با  نگهداری  رویکرد  ناسب  با  سازی 

وری و کاهش هزینه گامي در جهت افزایش بهره  :مپویایي سیست

پاسارگاد ساخت  ایمن  کارخانه  و    تعمیرات  نموده  بررسي  را 

اندازهمعیارها  برای  استفاده  مورد  اصلي  بهرهی  و  گیری  وری 

مورد  راث نگهداری  سیاست  و  بخشي  عمر  چرخه  هزینه  استفاده، 

ميخرابي تجمعي    ق یدق  ينیب شیپبه    [9]ي  سرهان  باشند.های 

عمل  شیسا در  ابزار    حداکثر  ی برا  ی تراشکار  اتیابزار  از  استفاده 

مدل    کی  ي و توسعهقیتطب  ی فاز-يعصببا استفاده از شبکه    برش

  استفاده   جهتابزار    شیکنترل سا  و   ابزار  شیسا  ينیبشیپ  ی برا

ابزار  ی حداکثر و  پرداخته  از   يقیتطب  ی فاز-يعصب  کردیرو اند 

(ANFIS) بررسيدر پ  نیا  جهت  است. شد  ی ساز ادهیمورد    ه 

 ی سازمدل   مطالعه  يتجرب  جی بر اساس نتابدست آمده    ی ریگ جهینت

ANFIS کم و دقت بالا    ی با خطا  ينیبشیپ  ی ماهرانه برا  ي کیتکن

و   میعبدالکر  .است  ابزار  شیدرصد سا  ۸/94و    91/۶  بیترت  به  از

تشخیص    [10]همکاران   طبقهبه  در    اتاقانی  وبیع  ی بندو 

  ستم یو س  ي زمان  یهايژگیبا استفاده از و  يصنعت   ی ادنده  ی موتورها

عصب خودکپرداخته  ی فاز-ياستنتاج  تشخیص  هدف  نقص اند.  ار 

دنده موتور  در  شاخصبلبرینگ  آمار  اساس  بر  صنعتي  و  ها  ای 

نتایج تجربي به  است.    (ANFIS)  سیستم استنتاج عصبي فازی 

صورت وجود خرابي  های مختلف سالم و در  دست آمده در حالت

مي نشان  وضوح  رویکردبه  که  و  ANFIS دهد  شناسایي  برای 

عتي قابل اعتماد است. بندی عملکرد در کاربردهای واقعي صنطبقه

های آموزش ی کل روش پیشنهادی برای همه داده بنددقت طبقه

از   ی دیجد  نوع[  11]و همکاران    فوتائواست.    ٪97.3۸  و آزمایش

تشخ داده  عیسر  بیآس  صیروش  اساس  بر  ارتعاش   ی ها سازه 

  ع یسر  يابیارز  ی برا توانديکه م  اندکردهارائه    ی ساختار   يکینامید

با   .ردینظارت کوتاه مدت مورد استفاده قرار گ  ی برا   ی ساختار   بیع

  یساختار  بی آس توانمي سازگار ی فاز-ياستنباط عصباستفاده از 

نشان   ی سازهیشب   جینتایم.  کن  یيرا به سرعت پس از وقوع شناسا

کهيم تکن ANFIS کپارچهیروش    اثر دهد   یساز مدل  کیو 

قابل    کاملاًمدت  نظارت کوتاه  ی برا  صی تشخ عیسر  بیفاصله در آس

است همکاران  قبول  و  ارشادی  سطح   يبیترک  کردیرو  [1۲].  از 

-را ارائه کرده  ANFISو    يپوشش   لیتحل  هاداده  ،یفناور  يآمادگ

مشاهده شده    ریمقاد  ی مناسب برا  بیتقر  کیاز    يحاک  جینتا  ند.ا

  TRLنشان داد که    جینتا  ن،ی است. همچن   ANFISتوسط مدل  

پروژه    توانمندساز  کی  عنوانبه معنادار  GLSمهم  در    ی نقش 

[ به 13]  نوری کمری و همکاران  دارد.  GLS  یها عملکرد پروژه

پرداخته و به   ANFISآلات دوار با کمک  ماشینتشخیص عیوب  

نتیجه رسیده از مهماین  یکي  و  اند که  اساسي  بسیار  نکات  ترین 

توان، نیاز مهم در صنایع مختلف به خصوص صنایع سنگین را مي

داشتن   به صورتیک سیستم عیببه  و هوشمند   یاب  اتوماتیک 

آن از  عصبي  دانست.  سیستم  که  این   –جا  در  شده  ارائه  فازی 

ارائه ميتح را  قابل قبول  نتایج  روشي   عنوانبه تواند  دهد ميقیق 

شود.  گرفته  کار  به  عیوب  هوشمند  تشخیص  جهت  در  مناسب 

فازی  دارای  –شبکه  شده  ارائه  در  90عصبي  موفقیت    درصد 
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اگر در بخش آموزش تشخیص درست عیوب مختلف مي و  باشد 

مربو  ،شبکه پارامترکه  به  غیرط  و  از خطي مي  های خطي  باشد، 

برای   PSOالگوریتم ژنتیک و   ،های هوشمند دیگر همچونروش

نتایج را تاحد    توانخطي استفاده کنیم، مي  آموزش پارامترهای غیر

به بررسي   ،این مقاله  مقاله حاضر در راستای  ممکن بهبود بخشید.

ماشینپیش  تأثیر خرابي  بهرهبیني  میزان  در  پرداآلات  خته  وری 

 است.

 جایگاه از درصنایع تولیدی  پشتیبان های سیستم از استفاده امروزه

از .است برخوردار ای ویژه سیستم استفاده  و  تشخیص در این 

ماشینپیش خرابي  صنعتيبیني  به   بزرگي کمک دتوانمي آلات 

کند  ،تولیدکنندگان و...  به   توجه  با  حال  .کارفرمایان،کارگران 

پیش اهمیت و  ماشینتشخیص  خرابي   از استفاده ،آلاتبیني 

را در نگهداری و تعمیرات ماشینم که سیستمي  آلات صنعتيا 

اهمیت دهد یاری  تحلیل تجزیه  است. برخوردار ای ویژه از   و 

شناسنامه تعمیرات های فر از آمده دست به های هداد  های و 

 وری بهره افزایش دهدمي نشان هادستگاه و تجهیزات کارکردی 

به ،کارخانه میزان وابسته   بینيپیش قابل های خراب کاهش 

 است.  تجهیزات

عصبي یا   شود از روشر که از مطالعات پیشین مشاهده ميهمانطو

پیش  -فازی  جهت  در  مختلفي عصبي  مقالات  در  خرابي  بیني 

است.    مشخص شده انجام هایبررسي به توجه بااستفاده شده 

بررسي   های پژوهشاز   یک هیچ در گردید به   تأثیر پیشین، 

وری پرداخته  بر افزایش بهره  آلات صنعتي بیني خرابي ماشینپیش

است. ع  نشده  شبکه  ترکیبي  روش  پایه  بر  مقاله  این  و  لذا  صبي 

آلات در جهت ي ماشینبیني خرابسیستم استنتاج فازی به پیش

 وری پرداخته شده است. افزایش بهره

اس گرادیان عصبي تطبیقي بر اس-اولیه شبکه فازی قانون یادگیری  

کندی و   ای است که این روش معایبي چوننزولي و قانون زنجیره

ماندن در کمینه  به  دارد.تمایل  را  این   های محلي  در  که  روشي 

که  عصبي  -مقاله به کارگیری شده است یعني شبکه ترکیبي فازی

 کند.معایب روش تطبیقي را برطرف مي

 اهداف -۲

نعتي به آلات صبیني خرابي ماشینپژوهش، علاوه بر پیش این در

بهره  تأثیر افزایش  بر  تجزیهآن  است.  شده  پرداخته  نیز    و وری 

و   تعمیرات های فرم از آمده دست به هایداده  تحلیل

 دهدمي نشان  هادستگاه و تجهیزات کارکردی  هایشناسنامه

 قابل های خرابي کاهش میزان وابسته به کارخانه، وری بهره  افزایش

 است.  تجهیزات بینيپیش

 روشابزار و -3

های خرابي و توقفات  ی آماری در این پژوهش شامل دادهجامعه

ایده   ۲۲ ماشین صنعتي در کارخانه تولید قطعات خودرو )دیاکو 

 15خرابي، در طول    100ماشین صنعتي با تعداد    5۶آریا( از میان  

 اشد.بتولیدی مينوع محصول  ۲0ماه و

اسایي  در ابتدا به شنآلات:  بر خرابي ماشین  مؤثراسایي عوامل  شن

ایجاد  و بررسي عیوب  آلات صنعتي  بر خرابي ماشین  مؤثرعوامل  

یک نمونه از ماشین صنعتي موجود   1پردازیم، که در شکل  شده مي

 در کارخانه نشان داده شده است. 

 
 ( تن 5پرس هیدرولیک آلات صنعتي ) ای از ماشیننمونه -۱شکل 

اعمال بار بیش از حد به  آلات:  شکستگي در قطعات ماشین ایجاد-

ی مربوطه و یا استفاده از یک قطعه خاص در محل نامناسب قطعه

توج شکل  بدون  در  برآن.  وارده  نیروهای  به  نمونه    ۲ه  یک 

 خارموشکي شکسته شده نشان داده شده است. 

 
 تن  ۸0نمونه خارموشکي شکسته شده پرس  -۲ شکل

تیغه- کندی  خنکها:  ایجاد  از  استفاده  آب عدم  )مایع  کننده 

  3صابون( و یا استفاده بیش از عمر مفید ابزار تراشکاری. در شکل  

 تیغه ی اره هیدروپنوماتیک نشان داده شده است. 
 

 
 تیغه اره هیدروپنوماتیک  -3شکل 
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بلبر يخراب ایجاد- از    :نگیدر  استفاده  مناسب،  روانکاری  عدم 

کارایي آن. در  ه به ویژگي و  بلبرینگ در جای نامناسب بدون توج 

نشان   CNCدستگاه    NSK 53048-2RS  بلبرینگ  4شکل  

 داده شده است. 

 
 CNCدستگاه  NSK 53048-2RS  بلبرینگ  -۴لشک

عدم استفاده از مواد اولیه  خارج شدن برنامه از تنظیمات دستگاه :  -

برنامه   5سختي بیش از حد مواد اولیه. در شکل    ،مناسب دستگاه

 جهت تولید نشان داده شده است. CNCتنظیم شده دستگاه 

 
 جهت تولید  CNCبرنامه تنظیم شده دستگاه   - ۵شکل 

از حد به  :    NCپارگي زنجیر دستگاه  ایجاد  - اعمال فشار بیش 

نشان   NCزنجیر دستگاه    ۶در شکل    .عدم روانکاری مناسب  ،زنجیر

 داده شده است. 

 
 NC( : زنجیر دستگاه 6)شکل 

یدکي يخراب ایجاد- سرویس  :قطعات  انجام  دورهعدم  ای،  های 

اعمال بیش از حد بار، استفاده از قطعات غیر استاندارد، تعویض و 

شیر برقي پنوماتیک   7یا تغییر توسط افراد غیر متخصص. در شکل  

 تن نشان داده شده است. 70پرس 

 

 تن  7۰برقی پنوماتیک پرس ( : شیر7شکل )

بر میزان تولید،   مؤثربا توجه به این که یکي ازعوامل    وری:بهره

میزانراه  از  یکي  . است لیدتو هزینه افزایش   کاهش   ،تولید های 

بیشترین    هدف  واقع   در  .است تولید هایهزینه که  است  این 

باشیملید  تو میزان به هزینه صرف شده، داشته  میزان   .را نسبت 

یعني   باشد.وری ميبهره  هاروجي و سود سازمان نسبت به هزینهخ

های  داشتن کیفیت، از میزان هزینه  اگر سازماني بتواند با ثابت نگه

  وری ایجاد کرده است.تواند بگوید بهرهسازماني خود کم کند، مي

سود خالص ماهانه / هزینه وری هر ماه :  ی محاسبه میزان بهرهنحوه

: بهرهبهرهی محاسبه میزان رشد  نحوه تعمیرات ماهانه وری وری 

میزان   1در جدول   وری ماه دوموری ماه اول / بهرهبهره-ماه دوم

ماه محاسبه و نشان    15وری در بازه زماني  وری و رشد بهرهبهره

       است.داده شده 
 وری بهرهو رشد  وریبهرهمحاسبه میزان  -۱جدول 

 وری بهره رشد وری بهره بازه زماني )ماه(  ردیف 

ماه اول 
 ماه دوم 
 ماه سوم 
 ماه چهارم 
ماه پنجم 
ماه ششم 
ماه هفتم 
ماه هشتم 
ماه نهم 
ماه دهم 
 یازدهمماه 
ماه دوازدهم 
 ماه سیزدهم 
 ماه چهاردهم 
 ماه پانزدهم 

فازی مصنوعي نوعيعصبی:  -شبکه  عصبي    که   است شبکه 

 که یيآن جا ازباشد.  مي سوگنو-تاکاگي  فازی   سیستم  براساس

 يقینادق و  تیقطع عدم وجود طیشرا در هوشمند های ستمیس

 های شبکه ياصل های يخاص به  توجه  با و  دارند يقبول قابل درعملک

  رییادگی تیقابل و يخط ریغ توابع  قدرتمند نیتخم ؛ي عنی ،ي عصب

 از استفاده ؛ي عنی فازی، های ستم یس ياصل تیخاص  زین و يقیتطب

 دري  خروج و ن ورودیه بیرابط آوردن  دست به  در خبره دانش

 بندی طبقه جهت  ANFISهوشمند   های شبکه از قیتحق نیا

 که است ترکیبي  مدل  یک  ANFISده است.  استفاده ش وبیع

 یک نیز  ANFIS  .استفازی   و عصبي روش دو از ترکیبي شامل

 راه حل  آوردن به دست برای  دتوانمي که است روش داده محور 
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 سیستم این پژوهش ابتدا . درشود استفاده تقریب تابع مشکل برای 

 که گیردمي شکل است اولیه فازی  مدل  شامل که فازی  استنتاج

 .است خروجي و ورودی  های داده   شده از استخراج قواعد پایه بر

 اولیه فازی  قوانین بهترکردن برای  عصبي های بکهش بعد مرحله در

 شبکه  ANFIS متدولوژی  از استفاده با  و شودمي به کار گرفته

  د.شومي داده آموزش

 سازی توابع تعلق فازی:مدل

مدل  جهت  فازی  ساختار  یک  ميبرای  نگاشت سازی  از  توان 

ورودی داده کرد.- های  استفاده  یک    خروجي  از  معمولي  تعریف 

تابع   یک  تعیین  شناسایي  بتوان   است  f̂مسئله  تقریباً  بطوریکه 

بیني  استفاده قرار گیرد.در نتیجه پیش  مورد  fجای تابع اصلي  هب

Xبه ازای ورودی    ŷخروجي   = (x1, x2, x3, … , xn)    باید تا

حقیقي   خروجي  مقدار  به  امکان  یک   𝑦حد  باشد.حال  نزدیک 

بصورت های چند ورودی و یک خروجي  تایي از داده  mمجموعه  

 شود: رابطه زیر در نظر گرفته مي

  (1 )     yi = f(xi1, xi2, … , xin)      (i = 1,2, … , m) 

ها یک جدول برای آموزش سیستم  توان از روی این داده حال مي

های ورودی  به ازای بردار  yîفازی جهت تخمین مقادیر خروجي  
X = (xi1, xi2, … , xin) :که 

  (۲ )  yî = f̂(xi1, xi2, … , xin)       (i = 1,2, … , m) 

حال مسئله تعیین یک ساختار فازی جهت مینیمم    تشکیل داد.

باشد بیني شده مي  بین مقادیر خروجي و مقادیر پیشت  کردن تفاو

 و یا به عبارت دیگر:

  (3 )     ∑ [f̂(xi1, xi2, … , xin) − yi]
2m

i=1 → min  

بردار شامل    mبا استفاده از    f̂با    fدر این روش جهت تقریب تابع  

n  خروجي تک  و  ,Xi)  ورودی  Yi), (i = 1,2, … , m)    طراحي

توان به راحتي به  اعد فازی تشکیل شده در مدل را ميقو  گردد.مي

 صورت زیر بیان نمود:
Rule1 = IF x1 is 

Al
(j1)

AND x2 is Al
(j2)

AND , … , ANDxn is Al
(jn)

,              (4 )  

THEN y = ∑ wi
lxi + wo

l

n

i=1

 

 که در آن

jiϵ{1,2, … , r} و 
wl = {w1

l , w2
l , … , wn

l , w0
l } 

پارامتر تالمجموعه  بخش  باشد.تمامي های  مي  قاعده  هر  ي 

 باشد: زیر ميبصورت  𝑥𝑖های فازی در فضای مجموعه

 (5 )            A(i) = {A(1), A(2), … , A(3)} 

ابع عضویت مثلثي و تابع چند  های فازی به صورت تواین مجموعه

راستای  جمله و  چپ  سمت  از  باز   بازه  در  نامتقارن 
[−𝛼𝑖 , +𝛽𝑖]  (i = 1,2, … , n)  مي گرفته  نظر  این  در    شود.در 

دامنه طوری  حالت  ميها  هر  تعیین  ازای  به  که  گردند 

A(j), xiϵ[−αi, +βi]   ( وجود داشته باشد که درجه 5در رابطه )

 تابع عضویت غیر صفر داشته باشد.

فازی  مدل شبکه  اول  عصبی:  –سازی  مرحله  و دادهدر  ها 

که   ورودی دادهاطلاعات  ماشین های  مفید  عمر  بر شامل  آلات 

ز مدت  برحسب  حسب سال،  تعمیر  زمانمان  مدت  کاری دقیقه، 

ماشین آلات    میزان در دسترس بودن  ،آلات بر حسب دقیقهماشین

آلات    ی خروجي مدت زمان خرابي ماشینبر حسب دقیقه و داده

در مرحله بعدی بعد   شود.مي  آوری بر حسب دقیقه محاسبه و جمع

مدل  فازی از  شبکه  و ورودی ، عصبي_ سازی  شده  مشخص  ها 

و     Grid Partitionدو الگوریتمعملیات آموزش و سپس تست با  

Subtractive Clustering  مي این    .پذیردصورت  در  همچنین 

مطالعه سیستم فازی سوگنو و شبکه عصبي پرسپترون چند لایه 

 مورد استفاده قرار گرفته است. 

یک شبکه عصبي مصنوعي عمیق  (MLP) پرسپترون چند لایه

ها از یک ز یک پرسپترون تشکیل شده است. آناست. که از بیش ا

ورو شدهلایه  تشکیل  سیگنال  دریافت  برای  لایه دی  یک   اند، 

کند، بیني ميگیرد یا پیشخروجي که در مورد ورودی تصمیم مي

دلخواه تعدادی  دو،  این  بین  در  لایه  و  موتور از  که  پنهان  های 

واقعي قرار دارد MLP محاسباتي  با یک لایه   MLPهستند  ها 

شبکه عصبي   .ای هستندقادر به تقریب هر عملکرد پیوسته  مخفي

دگیری تحت نظارت به مشکلات یاپرسپترون چند لایه اغلب برای  

-های ورودی از جفتای  ها بر روی مجموعهشوند. آنکار گرفته مي

مي آموزش  ميخروجي  یاد  و  هم بینند  که  )یا  گیرند  بستگي 

ورودی هاوابستگی بین  خروجي(  و  مدل  ها  را  جمله    کنند.ها  از 

 مزایای این روش میتوان به موارد زیر اشاره کرد : 

 های غیر خطي مدل  یادگیری قابلیت  -1

 ها در زمان واقعيقابلیت یادگیری مدل  -2

یه ارائه فلوچارت شبکه عصبي پرسپترون چند لا  ۸در شکل  

 باشد.ها ميوزن ها و خروجي ،هاشده است که شامل ورودی 
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 لایه ند  فلوچارت شبکه عصبي پرسپترون چ - ۸شکل 

 100های تعیین تصادفي اعداد تعداد  ر ابتدا با استفاده از نرم افزارد

  Checking  داده  30به دو بخش    Excelداده خرابي را با نرم افزار  

نموده    Training  داده  70و   نظریه  انتخاب  اساس  )بر 

McLachlan et al،۲004  1برای در نظر    ،. ده نوع مجموع داده

ها باید . مجموعه داده۲اسب و معتبر است.  من   Trainingگرفتن

ص شوند.( به  ایجاد  تصادفي  دستور  ورت  با  در    Anfis Editو 

Toolbox   قسمت-فازی در  های  ادهد   Load Dataعصبي 

Check و  Train  راLoad   9و    10های  رده و نتایج در شکلک 

 ارائه شده است. 

 
 های آموزش پس از انتخاب تصادفي داده  -۹شکل 

 
 تصادفي های آزمایش پس از انتخاب داده  -۱۰شکل 

 

ه دارای دو ک   Generate FISدر قسمت  دهد که  تایج نشان مين

  Subtractive Clustering  و   Grid Partitionالگوریتم

و با کم و Grid Partition م  باشد در ابتدا با انتخاب الگوریتمي

ع عضویت فازی زیاد کردن تعداد توابع عضویت فازی وتغییر نوع تاب

ای و نرمال و نوع خروجي فازی به  ولهای و زنگذوزنقهاز مثلثي به  

صورت خطي که آموزش دادیم نتایج مطلوبي بدست نیامد و بعد 

با    واجه شدیم و در نتیجهم  Error 7.67814از دهمین تکرار با  

الگوریتم   از   Subtractive Clusteringانتخاب  استفاده  با 

شروع به تنظیم ساختار فازی نمودیم.   Toolboxهای ثابت  پارامتر

روش   انتخاب  با  ا  Hybridسپس  به    10نتخاب  و  شروع  تکرار 

مي به    کنیم آموزش  تکرار  دهمین  در  نهایت  در   Errorو 

شکل    رسیممي  0.060433 در  است   11که  مشاهده   قابل 

 .( 10و  9های )شکل

 
Error Training  ۱۱شکل-  

ساختار اطلاعات   Subtractive Clusteringبا انتخاب الگوریتم  

Anfis    3خروجي و    1ورودی و    4با  Rule   ساختاری را تشکیل

 نشان داده شده است. 1۲دهند که در شکل مي

 

 
 ANFISساختار   -۱۲شکل 

 های سیستم در عضویت توابع نوع انتخاب شرایط، از بعضي در

 به عضویت توابع  شکل طرفي از است، مشکل بسیار فازی 

 توابع شکل پارامترها  این تغییر با و است وابسته پارامترهایي

 فازی  عصبي های تکنیک از استفاده که  کرد خواهد تغییر عضویت

 روش  این باشد. مفید  بسار بهینه عضویت توابع انتخاب  در تواندمي

 های داده عبور با و است عصبي های شبکه شبیه بسیار یادگیری 

 شکل با شدن جور برای  عضویت  توابع بهینه سیستم از آموزشي

 تشکیل از بعد آید.مي بدست هاداده رفتار کردن مدل  و هاداده

 سیستم، به مربوط فرضي آنگاه اگر قوانین و عضویت توابع  قوانین

 یابدمي ادامه وقتي  تا شبکه آموزش شودمي داده آموزش شبکه

 مناسبي فرم به سیستم و  گردد کمي مقدار حاصل  خطای  که

مشود بهینه  خطای  باشد، بیشتر تکرارها تعداد هرچه  عمولاً. 

با   این در .است کمتر  شده حاصل  کاهش  تکرار، بار 10مقاله 

 توابع ساختار.  شود مي  مشاهده سیستم خطای  میزان  در زیادی 

 متلب افزارنرم  توسط زیر اشکال   در مقاله این شرایط برای  عضویت
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 به توجه  با گیر،تصمیم سیستم های ورودی  تعداد.  است شده رسم

 های خروجي تعداد و هاسیگنال   از شده استخراج های ویژگي  تعداد

 .شوندمي مشخص سیستم، برای  شده تعیین

 ورودی  مورد  4  به تعداد این ،پژوهش های ورودی  به توجه  با

 تغییرات پارامترها به توجه  با نیز  عضویت توابع تعداد .رسدمي

 .گرددمي تعیین شده اعمال 

 سیستم های ورودی  برای  شده استفاده عضویت تابع  13شکل  

 شده استفاده عضویت تابع  14مدت زمان انتظار تعمیر( و شکل  ) 

شکل  )  سیستم های ورودی  برای  و  تعمیر(  زمان   تابع  15مدت 

کاری زمان)  سیستم  های ورودی  برای  شده استفاده  عضویت

شکل  آلات ماشین و   برای  شده استفاده عضویت تابع  1۶( 

سازی، عیب مدار فرآیند مدل عمر دستگاه( در  )  سیستم های ورودی 

 . دهدرا نشان مي

 
 توابع تعلق ورودی اول سیستم فازی -۱3شکل 

 

 
 توابع تعلق ورودی دوم سیستم فازی  -۱۴شکل 

 

 توابع تعلق ورودی سوم سیستم فازی -۱۵شکل 

 

 
 توابع تعلق ورودی چهارم سیستم فازی -۱6شکل 

 

 تفکیک هرچه که گفت توانمي شده رسم عضویت توابع  به  توجه  با

 مربوط عیوب باشد، بیشتر به سیستم ورودی  نمودارهای  در توابع

 فرایند برای  برای  و تر مستقل عضویت، توابع پارامترهای  به

 .هستند ترمؤثر و مناسب گیری تصمیم

 

 مدل ریاضی توابع تعلق: 

−] 𝜇(x) = exp        تابع عضویت گوسي
1

2
(

x−m

σ
)2] 

 
 Matlab :          Gaussmf(x,[sig,mu]) تابع در

 

 سیستم فازی استفاده شده : 

سیستم استنتاج تاکاگي سوگنو، توسط تاکاگي و میشیو سوگنو   

برای    19۸5در سال   رویکرد سیستماتیک  توسعه یک  به منظور 

ا شد،  ارائه  فازی  قوانین  در  تولید  بیشتر  استنتاج  سیستم  ین 

ریاضي   هایي که نیاز به محاسباتی کنترلي و در زمینهها سیستم

 .گیردباشد مورداستفاده قرار مي

هر سطح در مرحله آخر بعد از طراحي سیستم و آموزش آن نتایج  

که   خروجي  و  شد  خرابي محاسبه  زمان  مدت  تخمین  همان 

ميماشین آریا  ایده  دیاکو  کارخانه  در  آلات  که  آمد  بدست  باشد 

 نشان داده شده است.  17شکل 

 
 خروجي های کل ورودی و  Rule -۱7 شکل

های ورودی رفتار    1۸و    19  های شکلهای رسم شده در  نمودار

 دهند. های مختلف را نشان مياساس خروجيمختلف را بر 
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 سیستم فازی عصبي 3و  1های گراف ورودی: ۱۸شکل 

 

 
 سیستم فازی عصبي  4و ۲های گراف ورودی -۱۹شکل 

 Anfisنتایج برآورد مدل   -۲۰شکل 
 

سه    1۸شکل   حالت  ورودی    بعدی در  دو  نشان   3و   1رفتار  را 

حاسبات انجام گرفته هر گاه دهد. بر اساس ادبیات تحقیق و م مي

زمانمعیار و  کاهش  انتظار  زمان  مدت  ماشینهای  آلات  کاری 

ی پیشافزایش  دقت  برسد،  مناسب  حد  به  و  خرابي ابد  بیني 

و به حالت مطلوب نزدیک  آلات در کارخانه افزایش داشته  ماشین

قوانین تدوین ، دیده مي19در شکل  شود.  مي بر اساس  شود که 

افزایش   و  تعمیر  زمان  مدت  کاهش  با  مدت  شده،  دستگاه  عمر 

دستگاه زمان ميکاری  افزایش  کارخانه  مطابق یهای  این  که  ابد 

  باشد.انتظارات ما مي

بدست   نتایج  اساس  زیربر  در جدول  انطباق  ،آمده  پذیری  میزان 

گي و  کنند بینيفته با نتایج واقعي و قابلیت پیشبرآورد صورت گر

 ارائه شده است: ۲جدول   و ۲0صحت برآورد نتایج در شکل 

 

 

 

 

 

 بینی برای ارزیابی موفقیت نتایج مدل پیش  -۲جدول 

مقدار برآورد شده  ردیف کارایی واقعی

   

   

   

   

   

   

   

   

   

   

   

   

   

   

   

   

   

   

   

   

   

   

   

   

نتایج م  ۲0و شکل    ۲همانطور که در جدول   شخص شده است، 

شده  محاسبه  واقعي  کارایي  به  نسبت  شده  طراحي  مدل  برآورد 

درصد   100مورد تقریبا نزدیک به   4باشد و برای  نزدیک مير  بسیا

تقریب نیز،  موارد  سایر  برای  است.  نبوده    0.9۸کمتر  مدل    بوده 

 است.

با   انتها  داده  Runدر  مدل،  داده  trainهای  کردن  و  های شده 

شده با    trainهای  مدل نشان داده شده است. اگر دادهواقعي در  

واقعي  داده نتایج  قابلیت  های  مدل  یعني  باشند  هم  به  نزدیک 

این آزمون ارائه    نتایج  ۲۲و    ۲1های در شکل  .استنتاج خوبي دارد

 شده است. 
 

 های آموزش تست داده:  ۲۱شکل 
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 ای آزمایش هتست داده: ۲۲ شکل

 الگوریتم منتج به سیستم استنتاج فازی سوگنو:
سوگنو قابل  الگوریتم منتج به سیستم استنتاج فازی  ۲3در شکل 

 مشاهده است. 

 

 الگوریتم منتج به سیستم استنتاج فازی سوگنو : ۲3شکل

 نتایج-۴

ورودی  بخش  این  فازی در  شبکه  و _ های  شده  مشخص    عصبي 

 های ورودی دادهپذیرد. عملیات آموزش و سپس تست صورت مي

ماشین مفید  عمر  تعمیر شامل  زمان  مدت  سال،  بر حسب  آلات 

زمان انتظار بر حسب ،آلات کاری ماشینمدت زمان  برحسب دقیقه،

آلات بر حسب ی خروجي مدت زمان خرابي ماشیندقیقه و داده

محاسبه جدول    .شودمي دقیقه  مطلوب   3در  نتایج  از  تعدادی 

 عصبي نشان داده شده است.-بدست از آمده از شبکه فازی 

فازی  شبکه  دقت  میزان  آمده  بدست  نتایج  به  توجه  عصبي   -با 

باشد که درصد مي  ۶درصد و میزان خطای آن    94سازی شده  دل م

عصبي و کم بودن -زی بالا بودن میزان دقت شبکه فا  دهندهنشان

شبکه این  پیشخطای  در  ترکیبي  مای  خرابي  آلات  شینبیني 

   است. صنعتي

 : Anfisمعیارهای ارزیابی عملکرد 

 دارد، که وجود بیني پي های مدل  ارزیابي برای  مختلفي  معیارهای 

 شده بینيپیش های خروجي بین اختلاف اساس بر عمده به طور 

 .استوارند واقعي و مطلوب های خروجي و

  مجذور خطا   نیانگ یم  شهیربرای ارزیابي عملکرد مدل پارامترهای  

 (RMSE)،  مطلق خطای  خطای  ،( MAE)میانگین   درصد 

 استفاده شده است.  ( 2Rو ضریب تبیین ) (ε)نسبي
 

𝑅2 = 1 −  
∑ (𝑛

𝑖=1 𝑌𝑖 − 𝑌1𝑖)2

∑ (𝑛
𝑖=1 𝑌𝑖 − 𝑌̅)2

 

 

 RMSE ينی بشیپ  مدل   عملکرد  يابیارز  ی برا  یآمار   ی ارها یمعاز  

 ر یخطاها را در هر متغ  نیانگیدو شاخص م  نیهستند. ا MAE و

 که در معادلات زیر نشان داده شده است:  دهندي نشان م يخروج
 

RMSE = √
∑ (𝑌𝑖−𝑌2𝑖)2𝑛

𝑖=1

𝑛
 

 

MAE = 
1

𝑛
∑ |(𝑌𝑖 − 𝑌2𝑖)|𝑛

𝑖=1 

 

Ɛ = 
100%

𝑛
∑ |

𝑌𝑖−𝑌2𝑖

𝑌𝑖
 |𝑛

1=1  

 

خط   بینيپیش  1iY  ،مدل  بینيپیش  دهندهنشان  iYدر روابط فوق  

 .دهديرا نشان م ونیرگرس  ریمقاد نیانگیم Ȳو ونیرگرس

y، ŷ  و  n   (،خروجي مدل و  به ترتیب مقدار هدف ) مشاهده واقعي

 باشد. تعداد مشاهدات مي

، R2مانند    یي هاعملکرد محاسبه شده شاخص  يابیارز  4جدول  

NSE ،RMSE   وMAE دهديرا نشان م. 

 
 Anfisارزیابي عملکرد  -۴جدول 

Ɛ(%) MAE RMSE R2 Stage 

Training 

Testing 

برادست به  ریمقاد خوبنشان  هااریمع   نیا  ی آمده  مدل   يدهنده 

نشان داده شده   4طور که در جدول  همان .هستند  ی ساز   هیشب

اعمال    ANFISکند که   يمحاسبه شده ثابت م  ریمقاد  نیااست،  

 .استها بیني خرابيپیش ی مناسب برا ت یقابل ی شده دارا

  یبرا   مدل   دو شاخص صحت  نیا  قیاز طر  4  جدول  جیرو، نتا  نیاز ا

 . کنديم  تأییدرا  ينیبشیپ
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 MATLABافزار  نرم   Anfisنتایج  -3 جدول
 Anfisنتایج  خروجي ورودی 

مدت زمان انتظار 

 )دقیقه( 

مدت زمان 

 تعمیر )دقیقه(

زمان کاری  

 آلات )دقیقه( ماشین

عمر دستگاه  

 )سال(

مدت زمان خرابي 

 )دقیقه( 
 Anfisبرآورد مدل 

اختلاف  ) مقایسه

زمان خرابي  

 واقعي و خروجي(

      
      
      
      
      
      
      
      

      
      
      
      
      
      

      
      
      

      
      
      
      
      
      
      

 

 بحث-۵

آلات صنعتي با استفاده از بیني خرابي ماشیندر این مقاله به پیش

 وری پرداختیم. استای افزایش بهرهعصبي در ر-شبکه فازی 

قطعات نسبت يکامل  ابتدا شناخت تمام  آلات  نیماش مختلف به 

بعد از   پیدا کردیم و هاآن از کی هر کارکرد مربوط به و صنعتي

  وری را محاسبه کرده که میزان بهره  ،های مربوطهآوری داده جمع

جدول   در  مي  1نتایج  مشاهده  آخر  قابل  بررسي  باشد.در  برای 

نرم در  فازی مدل ه  ب   Matlabافزارمسئله  شبکه  عصبي    -سازی 

پرداختیمبیني خرابي ماشینبرای پیش از  پ  .آلات  سازی مدل س 

بیني  رفت شاهد پیشطور که انتظار ميعصبي همان -شبکه فازی 

ه نتایج در جدول  آلات صنعتي بودیم کمدت زمان خرابي ماشین

 ارائه شده است. 3در جدول   سازی نتایج خروجي مدل 

آمد بدست  نتایج  به  توجه  فازی با  شبکه  دقت  میزان  عصبي   -ه 

باشد که درصد مي۶درصد و میزان خطای آن    94سازی شده  مدل 

ن عصبي و کم بود-لا بودن میزان دقت شبکه فازی دهنده بانشان

شبکه این  پیشخطای  در  ترکیبي  ماشینبینی  خرابي  آلات  ي 

 باشد.صنعتي نیز مي
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 گیری نتیجه-6

در  تر ذکر شد جنبه دیگر در نظر گرفته شده  طور که پیشهمان

بهره میزان  افزایش  مطالعه  مياین  انجام وری  از  پس  که  باشد 

زمسازی  مدل  مدت  کاهش  که  شده  آن  بر  و  نتیجه  خرابي  ان 

کاری و  ت زمانهای نت سبب افزایش مدتعمیرات و کاهش هزینه

ماشیندسترس درپذیری  و  شده  بهره  آلات  میزان  وری نهایت 

 . یابد.افزایش مي

مي که  جا  آن  مهماز  از  یکي  اساسيتوان  و  در  ترین  نکات  ترین 

بیني خرابي به  یستم پیشف را نیاز به داشتن یک سصنایع مختل

تر ذکر  هوشمند دانست و همان طور که پیش  صورت اتوماتیک و

شد سیستم ارائه شده در این تحقیق نتایج و خوب و قابل قبولي 

پیشنهاد    .دهددقت بالا و خطای کم را ارائه مي  با قابلیت اطمینان و

هوشمند روشي    عنوانبهشود  مي تشخیص  جهت  در  مناسب 
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Abstract: In this research, a hybrid approach based on fuzzy logic and artificial neural 

network is presented to predict the failure of machines in order to increase productivity. 

The subject of this research is one of the factories of the automobile industry named 

Diaco Ide Aria, which operates in the field of automobile parts production. Preventive 

maintenance requires correct prediction of breakdowns and accidents, equipment and 

machines so that productivity can be increased by timely and correct maintenance of 

machines as well as fixing defects and breakdowns. To model the multi-layer perceptron 

fuzzy-neural network (MLP), first, 100 failures and stops were collected in a period of 

15 months and then entered into MATLAB software. The obtained results show that the 

implementation of fuzzy-neural network and the prediction of machine failure time has 

reduced the duration and cost of repairs. Therefore, the working time and accessibility of 

the machines increased and ultimately increased the productivity by 57%, also, the 

accuracy of the developed neural-fuzzy model was estimated at 94%. 

Keywords: productivity, prediction, neural network, fuzzy logic. 

1. Introduction 

In recent years, fuzzy logic and neural networks have been successfully used in pattern 

recognition and fault diagnosis problems. Multi-layer neural network and fuzzy-neural adaptive 

inference system due to reducing the probability of human error in sensitive decisions, powerful 

estimation of non-linear functions in the presence of uncertainty, the ability to learn adaptively 

and also the use of expert knowledge in obtaining the relationship between input and output, in 

diagnosing the defects of industrial machines are expanding. 

Nap et al.[1] studied the application of a multi-layer feed  forward network based on the machine 

condition detection method, and presented certain fuzzy relationships between failure signs and 

their reasons with many nonlinear relationships between the inputs and outputs of the network. 

Lee et al [2] have also investigated the application of fault back  propagation neural network in 

the diagnosis of CNC machine failure using oscillatory data. A research was done by Wing et 

al.[3] in the field of fault finding of rotating machines with the help of neural network. In this 

article, four defects of imbalance, misalignment, bearing damage and oil whipping have been 

created separately on the testing machine. The neural network used in this research was a three-

layer type. The number of neurons in input, middle and output layers was equal to 20, 30 and 40 
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respectively. The fault finding process was repeated with three methods, different coefficients, 

and it was found that the method of different coefficients is better than the other two types. In 

the study conducted by Ziv and Gola [4], the fuzzy-neural method was used in fault finding of 

industrial machines. 

Today, the use of backup systems in manufacturing industries has a special place. The use of 

this system in diagnosing and predicting the failure of industrial machines can be of great help 

to manufacturers, employers, workers, etc. 

As can be seen from previous studies, neural or fuzzy-neural method has been used to predict 

failure in various articles. According to the investigations, it was found that in none of the 

previous researches, the effect of predicting the failure of industrial machines on increasing 

productivity has not been investigated. Therefore, this article is based on the combined method 

of neural network and fuzzy inference system to predict the failure of machines in order to 

increase productivity. 

In this research, in addition to predicting the failure of industrial machines, its effect on 

increasing productivity has also been discussed. Analyzing the data obtained from the repair 

forms and the functional certificates of the equipment and devices shows that the increase in the 

productivity of the factory is dependent on the decrease in the amount of predictable breakdowns 

of the equipment. 

2. Research method 

The statistical population in this research includes the breakdown and stoppage data of 22 

industrial machines in the auto parts factory (Diaco Idea Aria) out of 56 industrial machines with 

100 breakdowns during 15 months and 20 types of manufactured products. 

Productivity: due to the fact that one of the factors influencing the amount of production is the 

cost of production. One of the ways to increase production is to reduce production costs. In fact, 

the goal is to have the highest amount of production compared to the cost spent. The amount of 

output and profit of the organization compared to costs is productivity. That is, if an organization 

can reduce its organizational costs by keeping the quality constant, it can say that it has created 

productivity. In Table 1, the productivity rate and productivity growth in a period of 3 months 

are calculated and shown as examples. 
 

Table 1: Calculation of productivity and productivity growth 

row 
of time period 

(months) 
productivity 

growth 

productivity  

1 First month 19.0633 59% 

2 second month 47.6233 13% 

3 The third month 54.7142 -10% 
 

Fuzzy-neural network: It is a kind of artificial neural network based on the Takagi-Sugno 

fuzzy system. Since intelligent systems have an acceptable performance in the presence of 

uncertainty and inaccuracy, and considering the main properties of neural networks, that is; 

Powerful estimation of non-linear functions and adaptive learning capability as well as the 

main property of fuzzy systems, that is; Using expert knowledge to obtain the relationship 

between input and output. In this research, ANFIS smart networks have been used to classify 

defects. 

Fuzzy-neural network modeling: at first, by using random number determination software, 

100 failure data were selected with Excel software into two parts: 30 checking data and 70 

training data (based on the theory of McLachlan et al, 2004 1. ten The type of data set is 

suitable and valid for considering Training. 2. The data sets must be created randomly.) and 

with the Anfis Edit command in the Fuzzy-Neural Toolbox in the Load Data section, load the 

Check and Train data and the results It is presented in Figures 1 and 2. 
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Figure 1: Training data after random selection 

 

 
Figure 2: Test data after random selection 

 

The results show that in the Generate FIS section, which has two algorithms, Grid Partition and 

Subtractive Clustering, first by choosing the Grid Partition algorithm, by increasing and 

decreasing the number of fuzzy membership functions, and changing the type of fuzzy 

membership function from triangular to trapezoidal and bell-shaped and The normal and linear 

type of fuzzy output that we taught did not get the desired results and after the tenth repetition 

we encountered Error 7.67814 and as a result we started to adjust the fuzzy structure by selecting 

the Subtractive Clustering algorithm using the fixed parameters of the Toolbox. Then we start 

training by choosing the Hybrid method and selecting 10 iterations, and finally, in the tenth 

iteration, we reach Error 0.060433, which can be seen in Figure 3. 

 

 
Figure 3: Error Training 

By choosing the Subtractive Clustering algorithm, Anfis information structure with 4 inputs 

and 1 output and 3 rules form the structure shown in Figure 4. 

 

 
Figure 4: ANFIS structure 

 

According to the inputs of the research, this number reaches 4 inputs. The number of 

membership functions is also determined according to the applied parameters. Figure 5 

membership function used for system inputs (repair waiting time) and Figure 6 membership 

function used for system inputs (repair time) and Figure 7 membership function used for 

system inputs (machine working time) and Figure 8 shows the membership function used for 
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system inputs (device life) in the modeling process of the circuit fault. 

 

 
Figure 5: Membership functions of the first input of the fuzzy system 

 

 
Figure 6: The membership functions of the second input of the fuzzy system 

 

 
Figure 7: Membership functions of the third input of the fuzzy system 

 

 
Figure 8: Membership functions of the fourth input of the fuzzy system 

 

According to the drawn membership functions, it can be said that the more the separation of 

functions in the input diagrams to the system is, the more independent the defects related to the 

parameters of the membership functions are, and more suitable and effective for the decision-

making process. 

Based on the results obtained in the table below, the degree of compatibility of the estimation 

with the actual results and the predictive ability and accuracy of the estimation of the results are 

presented in Table 2: 
 

Table 2: Prediction model results for success evaluation 

Estimated value 
Real 

performance 
Row 

119.9991 120 1 

239.9961 240 2 

959.9954 960 3 

119.9984 120 4 

 

Archive of SID.ir

Archive of SID.ir



 Combined Modeling of Fuzzy Logic and Artificial Neural Network to Predict Machine…  84 

 www.pqprc.ir  نشریه مهندسی و مدیریت کیفیت 

As shown in Table 2, the estimation results of the designed model are very close to the actual 

calculated efficiency and for 4 cases it was almost 100%. For other cases, the approximation of 

the model was not less than 0.98. 

Finally, by running the model, the trained data and real data are shown in the model. If the 

trained data are close to the real results data, it means that the model has a good inference 

capability. Figures 10 and 11 show the results of this test. 

 

 
Figure 10: Training data test 

 

 
Figure 11: Testing the test data 

3-Results 

In this section, the inputs of the fuzzy-neural network are specified and the training and then 

testing operations are performed. The input data includes useful life of machines in years, repair 

time in minutes, working time of machines, waiting time in minutes, and output data of machine 

breakdown time in minutes. Table 3 shows some of the desired results obtained from the fuzzy-

neural network. 

According to the obtained results, the accuracy rate of the modeled fuzzy-neural network is 94% 

and its error rate is 6%, which indicates the high accuracy rate of the fuzzy-neural network and 

the low error of this combined network in predicting machine failures. It is industrial. 

An example of the results obtained from Matlab software is shown in Table 3. 

4-Discussion and conclusion: 

In this article, we predicted the failure of industrial machines using fuzzy-neural network in order 

to increase productivity. First, we got a complete understanding of all the different parts of 

industrial machines and the functions related to each of them, and after collecting the relevant 

data, we calculated the productivity, the results of which can be seen in Table 1. Finally, for 

Examining the problem in Matlab software, we modeled the fuzzy-neural network to predict 

machine failure. After modeling the fuzzy-neural network, as expected, we saw the prediction 

of the duration of the failure of industrial machines, and the results are in the results table. The 

modeling output is presented in Table 3. 
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Table 3- Anfis results of MATLAB software 

Waiting 

time 

(minutes) 

Repair 

time 

(minutes) 

Machine 

working time 

(minutes) 

Device life 

(years) 

Downtime 

(minutes) 

Estimation of 

Anfis model 

Comparison 

(difference 

between real 

and output 

downtime) 

30 90 540 6 120 119.9991 0.0008 

120 120 420 25 240 239.9961 0.0038 

780 180 360 6 960 959.9954 0.0045 

10 110 540 5 120 119.9984 0.0015 

420 120 780 5 540 539.9943 0.0056 

 

 

According to the obtained results, the accuracy rate of the modeled fuzzy-neural network is 94% 

and its error rate is 6%, which indicates the high accuracy rate of the fuzzy-neural network and 

the low error rate of this artificial network in predicting the failure of industrial machines. 

As mentioned earlier, the other aspect considered in this study is the increase in productivity, 

which after doing the modeling, it was concluded that the reduction in the duration of 

breakdowns and repairs and the reduction in network costs lead to an increase in the working 

time and The availability of machines is increased and finally the productivity increases. 
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