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ABSTRACT  ARTICLE INFO 

This study intends to predict the remaining useful life (RUL) of diesel 
engine oil using an artificial intelligence approach based on Gaussian 
process regression. Over 1,020 oil samples were analyzed and utilized to 
train the Gaussian system, with data divided into training and validation 
sets. The validation ratio was adjusted from 25% to 5%, leading to a 
significant improvement in prediction accuracy from 49% to 66%. The 
system incorporates qualitative and quantitative oil properties, including 
metallic elements, viscosity, and other indices. Data analysis confirmed that 
these properties predominantly follow a normal distribution, validating the 
application of Gaussian processes. To reduce computational complexity and 
enhance precision, statistical methods such as the F-test and MRMR were 
used to select key features. The results revealed that eliminating outliers 
and utilizing selected features substantially improved the system's 
accuracy. This system provides reliable predictions for oil RUL, enabling 
optimized oil usage and ensuring diesel engine health. Furthermore, it can 
serve as a foundation for developing advanced condition-based 
maintenance systems for diesel engines. 
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 مقاله پژوهشي

 

 یيروندنما روش از استفاده با زلید موتور روغن ماندةيباق ديمف عمر نيتخم

 يگوس ندیفرآ
 

 سیدمحمد جعفری، بداقی مسعود گل
 

 ، دانشگاه شهید بهشتی، تهران، ایرانمکانیکدانشکده مهندسی 

 

 چکيده  اطلاعات مقاله

 ها: كليدواژه
 عمر مفید باقیماندة روغن

 پایش وضعیت
 موتور دیزل

 روندنمای فرآیند گوسی
 هوش مصنوعی

بینی عمر مفید باقیماندة روغن موتورهای دیزل با استفاده از رویکرد هوش  این پژوهش در راستای پیش 
نمونه  1020فرآیند گوسی انجام شده است. برای آموزش سامانه گوسی، بیش از  روندنماییمصنوعی مبتنی بر 

های  سنجی تقسیم شده و نسبت داده ها به دو بخش آموزش و صحت تحلیل و استفاده شده است. داده
% 66% به 49بینی از  توجه دقت پیش % که منجر به افزایش قابل5% تا 25سازی شد از  سنجی بهینه صحت

های روغن، شامل عناصر فلزی، گرانروی،  های کیفی و کمی مرتبط با ویژگی با استفاده از داده  امانهسشد. این 
ها عمدتاً نرمال  ها تأیید کرد که توزیع این ویژگی سازی شده است. تحلیل داده ها ایجاد و بهینه و سایر شاخص

پیچیدگی محاسبات و افزایش دقت، از کند. برای کاهش  است، که صحت استفاده از فرآیند گوسی را تأیید می
های مهم استفاده شده است. با تحلیل نتایج،  برای انتخاب ویژگی MRMR و F های آماری مانند آزمون روش

را   سامانهای دقت  ملاحظه های منتخب به طور قابل های پرت و استفاده از ویژگی مشاهده شد که حذف داده
اعتماد برای عمر مفید روغن را فراهم کرده و امکان  های قابل بینی ائه پیشبهبود بخشید. این سامانه قابلیت ار

تواند  آورد. همچنین، این سامانه می سازی مصرف روغن و حفظ سلامت موتورهای دیزل را فراهم می بهینه
ی دیزل های پیشرفته نگهداری و تعمیرات مبتنی بر شرایط کاری موتورها  سامانه ةای برای توسع عنوان پایه به

 .استفاده شود
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 مقدمه -1
های تعمیر  عنوان بخشی از برنامه ها و تجهیزات صنعتی به امروزه مزیت و قابلیت پایش وضعیت و تشخیص عیب دستگاه

وری و بهبود دسترسی تجهیزات بسیار مورد  ها، افزایش بهره به دلیل مزایای بالقوه در کاهش هزینه  سامانهو نگهداری 
هشدار اولیه، بلکه برای   سامانةعنوان یک  توجه قرار گرفته است. در این راستا، نظارت بر وضعیت روانکاری نه تنها به

ویژه در موتورهای دیزل سنگین، تحلیل وضعیت  ه است. بهای یافت بینی و مدیریت مبتنی بر شرایط نیز اهمیت ویژه پیش
 .های تعمیر و نگهداری بسیار حیاتی است سازی هزینه نشده و بهینه بینی های پیش روانکار مصرفی برای کاهش خرابی

[ 1] همکاران و بکانا دانیل. اند پرداخته مکانیکی تجهیزات وضعیت پایش و موتور روغن تحلیل به مختلفی مطالعات
 از[ 2] همکاران و لیانگ. اند کرده بررسی کشاورزی های خودرو در را آن باقیمانده منابع و شده استفاده موتورهای روغن
 در را رویکردها این تأثیر و کرده استفاده OLVF های داده تحلیل برای کشویی پنجرة و نظارتی حسگرهای های روش
 ناوگان مدیران به روش این. اند داده نشان دیزل موتور بار فاجعه خرابی از قبل ساعت 40 تا زودهنگام هشدارهای ارائه

 [.3] دهد می تجهیزات وضعیت از تری جامع دید امکان
 های استوانه از شده تخلیه های روغن در سایش عناصر دقیق تحلیل بر[ 4] همکاران و راتیو دیگر، ای مطالعه در

 از ناشی های خرابی از جلوگیری و ها استوانه وضعیت بهبود در را رویکرد این اهمیت و کرده تمرکز دریایی موتورهای
 تأثیر و تحلیل را موتور روغن خطرناک های آلاینده[ 5] همکاران و گریمینگ همچنین،. است داده نشان داخلی احتراق

 تعویض زمان تعیین در تواند می ها آلاینده شناخت که دهد می نشان ها تحلیل این. اند کرده ارزیابی را موتور اجزای بر آنها
 [.6] باشد مؤثر روغن

 جامع، ای مطالعه در[. 7] است متحرک قطعات اصطکاک کاهش برای روانکار تأمین روانکاری،  سامانة اصلی هدف
 و ”شده تخریب“ ،”معمولی“ دسته سه به روغن وضعیت بندی طبقه برای ماشین یادگیری از[ 8] همکاران و کور

 و رودریگر پژوهش. اند کرده شناسایی را روغن وضعیت بر مؤثر اصلی های مؤلفه همچنین و اند کرده استفاده ”نامناسب“
 برای مهمی معیارهای توانند می اسیدی عدد و گرانروی مانند هایی شاخص که است داده نشان نیز[ 9] همکاران

 روانکارها وضعیت بینی پیش برای ای پیشرفته های الگو[ 10] همکاران و زو این، بر افزون. باشند روغن وضعیت بینی پیش
 .است شده استفاده روغن تخریب سازی الگو برای الکتریک دی ثابت و گرانروی های داده از آن در که اند داده توسعه

 و موجود حسگرهای های داده ترکیب که اند داده نشان[ 11] همکاران و نیکسون نظیر مشابهی های پژوهش
 همکاران و موتیمی مطالعه. دهد افزایش توجهی قابل طور به را ها بینی پیش دقت تواند می ای رایانه یادگیری های روش

 و تعمیر سازی بهینه و ها خرابی شناسایی برای را شرایط بر مبتنی های داده تحلیل و مند نظام مرور اهمیت نیز[ 12]
 و گرانروی گیری اندازه برای پیشرفته های  سامانه از[ 13] همکاران و رآئو استا،ر این در. است کرده برجسته نگهداری

 برای را وضعیت پایش پیشرفته های فناوری[ 14] همکاران و بادیگر که حالی در اند، برده بهره روغن تخریب بینی پیش
 .اند کرده پیشنهاد روانکارها از دقیق اطلاعات استخراج
 این. اند پرداخته پیشرفته کاربردهای برای گاوسی فرآیندهای توسعه به نیز[ 16] همکاران و سرین و[ 15] تنوار
 بهبود برای قدرتمندی ابزارهای ماشین، یادگیری دقیق های الگو ایجاد و واقعی های داده تحلیل بر تمرکز با مطالعات
 نقش بر[ 18، 17] دیگری های پژوهش این، بر علاوه. اند کرده ارائه مکانیکی های  سامانه کارایی افزایش و عملکرد
 .دارند تأکید ها بینی پیش دقت افزایش و ها  سامانه اطمینان قابلیت بهبود در وضعیت پایش کلیدی

ی برای الگویهای روغن موتور دیزل و استفاده از منطق فازی،  با تحلیل دادهخود پژوهش  [، در19علیزاده و احمدی ]
توانند با دقت بالا وضعیت موتور  شده می . نتایج نشان داد قوانین فازی تعریفندموتور ارائه کردبینی وضعیت و عیوب  پیش

های آزمایشگاهی تأیید شده است. این روش، دقت در پایش  ها در مقایسه با داده را شناسایی و تحلیل کنند و صحت آن
 .کند اری را فراهم میهای نگهد سازی برنامه وضعیت موتور را افزایش داده و امکان بهینه
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با استفاده از تحلیل روغن، عمر مفید روغن موتور در موتورهای دیزل سنگین را تخمین زده [، 20عدنانی و همکاران ]
فرسایش عناصر، مرزهای  مقدارهایی مانند گرانروی، عدد باز و اسیدی، و  شاخص دهند مشاهدة نتایج نشان میاست. 

ها دقت  کند. افزایش تعداد نمونه بینی وضعیت روغن و زمان مناسب تعویض آن کمک می هشدار دقیقی دارند که به پیش
 .دهد ها را بهبود داده و ابزار کارآمدی برای مدیریت نگهداری ارائه می تخمین

مانده روغن مصرفی در موتورهای دیزل سنگین با استفاده از تحلیل  هدف اصلی این پژوهش، تخمین عمر مفید باقی
های میدانی و  فرآیند گوسی است. این روش بر پایه داده روندنماییسازی مبتنی بر روش  الگوی تجربی و ها داده

ها نشان داده  سازی شده است. تحلیل های کیفیت روغن پیاده های کمی نظیر گرانروی، عناصر فلزی و شاخص ویژگی
 .کند سازی تأیید می الگومر کاربرد فرآیند گوسی را برای کنند و این ا ها عمدتاً از توزیع نرمال تبعیت می است که این داده

منظور بررسی  به F استفاده شده است. آزمون MRMR و F های مؤثر، از دو رویکرد آماری آزمونمتغیربرای انتخاب 
 هایی با نیز با هدف انتخاب ویژگی MRMR ها و ارتباط آنها با متغیر خروجی استفاده شده و روش ویژگی پراکندگی

ها امکان کاهش پیچیدگی  کار گرفته شده است. این روش ها به حداکثر ارتباط با هدف و حداقل همبستگی بین ویژگی
 .اند را فراهم کرده الگومحاسبات و بهبود دقت 

% افزایش 66بینی عمر مفید روغن به  های کلیدی، دقت پیش های پرت و انتخاب ویژگی در این مقاله، پس از حذف داده
کند و  ها و حفظ سلامت موتورهای دیزل کمک می اعتماد، به کاهش هزینه های قابل بینی است. این سامانه با ارائه پیش یافته
 .های نگهداری پیشرفته مبتنی بر شرایط مورد استفاده قرار گیرد  ای برای توسعه سامانه عنوان پایه تواند به می

بندی تعمیرات و  ن کمک کند تا تصمیمات بهتری در خصوص زمانتواند به مدیران ناوگا های این تحقیق می یافته
وری تجهیزات خود را افزایش دهند. همچنین، با بهبود پایش وضعیت روانکارها  ترتیب بهره این تعویض روغن بگیرند و به

اهش زمان توقف های غیرمنتظره جلوگیری کرد که به نوبه خود منجر به ک توان از وقوع خرابی ها، می بینی خرابی و پیش
 .های اضافی خواهد شد و هزینه

های پیشرفته  های نوین نظیر یادگیری ماشین و تحلیل در نهایت، با توجه به روند رو به رشد استفاده از تکنولوژی
مدیریت بهینه وضعیت تجهیزات و روانکارها  ةداده، این پژوهش پتانسیل بالایی برای گسترش مفاهیم و کاربردها در زمین

 .برداری شود تواند در سایر صنایع نیز از آن بهره رد و میدا
 

 ها و ساختار داده خودروهامشخصات، تحلیل روغن موتور  -2

 تجربی آزمون روش -2-1

سال تحت نظر قرار  3شوند، به مدت  سازی بنز که در ایران به نام کمپرسی شناخته می های راه در این پژوهش کامیون
شوند، تمرکز  جا نمی زیادی را جابه مسافتهای مورد مطالعه بیشتر برای مصارف معدن هستند و  گرفتند. چون کامیون
ای نصب شد تا با استارت  یعنی روی دینام هر خودرو  وسیله ؛ساعت کارکرد خود موتور بود مقدارپژوهشگران بر روی 

گیری  وتور نمونه برداری انجام شد. نمونهساعت کاری آن را ثبت کند. سپس در ساعتهای مختلف از روغن م مقدارموتور 
نمونه یا  1020به طور مستقیم با یک ابزار مخصوص از کارتل موتور انجام شد. روند کار بدین شکل است که بیش از 

ی دیزلی طبق مشخصات آوری میدانی از وضعیت کلی روانکار مصرفی موتورها های جمع داده مورد استفاده بر اساس داده
ازنده با مشخصات ذکر ها از روانکار یکسان توصیه شده شرکت س شرایط کاری مختلف که در تمامی دستگاهدر  1جدول 

های موردی از روغن خودروها در  ها بر نمونه برداری مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفته است. در تولید داده 2شده جدول 
ها  عات مورد نیاز هر نمونه روغن اقدام شده است. شاخصهای مختلف برای تهیه اطلا ساعت کارکرد بالا و انجام آزمایش

ها صورت گرفته و این  های مختلف مورد نیاز برای قضاوت در مورد روغن از طریق آزمایش بر روی نمونه و ویژگی
باشند که در این مقاله از اطلاعات کمی استفاده  ها شامل اطلاعات کیفی و کمی می اطلاعات گردآوری شده است. داده

 شده است.
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 مورد استفاده LK2624بنز  زلیمشخصات موتور د 1جدول 

 BENZ OM 355LA موتور

 دور در دقیقه 2200اسب بخار در  222.6 حداکثر قدرت موتور

 سی سی 11580 حجم موتور

 استوانة خطی 6 ها تعداد و آرایش استوانه

 17:1 نسبت تراکم

 دور در دقیقه 1400نیوتون متر در  820 حداکثر گشتاور موتور

 
 15W40بهران اکسترا توربو دیزل با درجة  -مشخصات روغن نو 2جدول 

 220 باز )درجة سانتیگراد( اشتعال دمای نقطة 5758 درجة سانتیگراد  -20 دمای گرانروی ظاهری در

 5.20 (WTآزمون نواک ) 15.04 (CSTدرجة سانتیگراد ) 100گرانروی در دمای 

 -30 دمای نقطة ریزش )درجة سانتیگراد( 142 شاخص گرانروی

 2.26 (mg KOH/g)عدد اسیدی  13.75 (mg KOH/g)عدد بازی 

 0.5 افت گرانروی )%( 14.39 (CSTدرجة سانتیگراد )  100 پایداری برشی

 
 ها ساختار داده -2-2

 10ها ثبت شد. این  متغیر مستخرج از آزمایش روغن 10های تعیین کنندة کیفیت روغن، در قالب  ویژگی و شاخص
)سیلیس(،  Si -6)آلومینیوم(،  Al -5)مس(،  Cu -4)سرب(،  Pb -3)کروم(،  Cr -2)آهن(،  Fe -1ویژگی عبارتند از:  

7- 1PQ  8  (،کیفیت)شاخص- Vis40  ،)گرانروی(2 -9FD 3ة انجماد( و )نقطTBN  )عدد کل بازی( 

 
 ها داده پردازش روشسازماندهی و  -2-3

های ورودی با تکیه بر روش فرآیند گوسی  تخمین آتی خروجی بر اساس داده روندنماییها برای برپایة  تحلیل داده
ها بطور عمده از  گوسی کاملاً علمی و منطقی است چون داده روندنماییها، کاربرد  است. مطابق نتایج عددی تحلیل داده

ها  ها در بانک اطلاعاتی داده ها بصورت تصادفی بوده و نمونه کنند. گفتنی است طبیعت داده توزیع گوسی تبعیت می
انه ویژگی به عنوان ورودی سام 10ها، همانگونه که اشاره شد  اند. از مجموعه داده بصورت تصادفی گردآوری شده

 . اند شدهگوسی و متغیر عمر باقیمانده به عنوان خروجی سامانه گوسی در نظر گرفته  روندنمایمحاسباتی 
های  گوسی که در خانواده سامانه روندنماییخروجی امکان استفاده از فرآیند -های ورودی ها با داده اختار دادهمطابق س

شود، نیز کاملاً مهیا است. با توجه به ساختار  رت محسوب میمحاسباتی هوشمند، از نوع رویکرد آموزش محور با نظا
ویژگی است. رویه مرسوم در داده  10سازی سامانه تشخیص عمر باقیمانده شامل  ها در بخش ورودی پیاده ها، داده داده

ر این بین . داست ها ها در داده های بررسی مستقل بودن ویژگی آمایی برای کاهش هزینه محاسباتی، مبتنی بر تحلیل
 (MRMR) ها یا به اختصار ویژگی حداکثر ارتباط یحداقل افزونگ یژگیانتخاب وو آزمون  Fهایی چون آزمون  روش

4 
 ای هستند.  رویکردهای شناخته شده

                                                                                                                                                                                   
1 Quality Parameter 
2 Freezing Point 
3 Total Base Number 
4 Minimum Redundancy Maximum Relevance (MRMR) 
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ها در این پروژه نیز از این رویکردها در تعیین حداکثر ارتباط با حداقل افزونگی از این دو رویکرد  در تحلیل داده
اضافی در استفاده از هر دو آزمون به منظور اطمینان بیشتر نتایج با رویکرد تقویت محاسبات بوده  ةنکت ه شده است.استفاد
 است.

 
 (Fآزمون اِف )

 یبراها  هیاست که در آزمون فرض یآمار یآزمون Fآزمون گذاری شده است. این ( به افتخار رونالد فیشر نامFآزمون آماری افِ )
 F عیها از توز دادهفرض بر تبعیت ، Fشود. در آزمون  دو نمونه استفاده می اینبودن پراکندگی دو جامعه  ایبودن  یمساو یبررس
مسئله  یبسته به متغیرها Fکند. آزمون  آنها استفاده می میبا تقس 1دو پراکندگی ةسیمقا یبرا F ةآزمون از آمار نی. ااست
از آزمون  ر،یخ ای( داده شده برابر هستند تیجمع ایپراکندگی دو نمونه ) ایآ نکهیا یبررسدر باشد.  طرفهدو  ایطرفه  کیتواند  می

F آزمون  ی توسطگرید نسبت بهجامعه  کیکوچکتر  ایبزرگتر  اگر پراکندگیهمچنین شود.  دو دنباله استفاده میF یبررس 
 طور اختصار شامل مراحلی بدین شرح است:رویه انجام این آزمون بشود.  می لیطرفه تبد کبه ی F یة، آزمون فرضشود

 آزمون یک طرفه چپ: 
 فرضیة صفر  :H0: σ1

2 = σ2
:H1؛ فرضیة جایگزین:   2 σ1

2 < σ2
2 

 ة: اگر آماریریگ‏میتصم یارهایمع F یمقدار بحران کوچکتر از F  ،شود را رد می فرضیة صفرباشد. 
 آزمون یک طرفه راست: 

   :فرضیة صفرH0: σ1
2 = σ2

:H1؛ فرضیة جایگزین:   2 σ1
2 > σ2

2 

 گیری: اگر آماره  تصمیم یارهایمعF یمقدار بحران بزرگتر از F  ،شود را رد می فرضیة صفرباشد. 
 آزمون دو طرفه: 

  :فرضیة صفرH0: σ1
2 = σ2

:H1؛ فرضیة جایگزین:  2 σ1
2 ≠ σ2

2 

 ماره گیری: اگر آ تصمیم یارهایمعF یمقدار بحران بزرگتر از F  ،شود را رد می فرضیة صفرباشد. 
σ1که 

σ2و  2
 .است نماد فرضیه Hو  2و  1جوامع  پراکندگی 2

Fکه به صورت  Fدر این آزمون برای رد یا قبول فرضیه، آماره  = σ1
2 σ2

بحرانی  Fشود با مقدار  تعریف می ⁄2
 پراکندگیبزرگتر در صورت و در آزمون چپ،  پراکندگیشود. در آزمون راست و دو طرفه،  ( مقایسه میF)حاصل از توزیع 

بحرانی، درجات ازادی جوامع آماری نیز مورد نیازند که به  Fگیرد. در مقام مقایسه با مقدار  کوچکتر در صورت قرار می
نیز ضروری است که  2شوند. بعلاوه انتخاب شاخص درجه اهمیت  ی یک محاسبه میها منها سادگی و برابر تعداد نمونه

 شود. انتخاب می 0.95یا  1-0.05و برای آزمون چپ برابر  0.05عموماً برای آزمون راست یا دو طرفه برابر 

 
 MRMRآزمون 
های مهم از میان یک مجموعه داده استفاده  یک روش انتخاب ویژگی است که برای انتخاب ویژگی MRMRآزمون 

ها با هدف )معمولاً متغیر وابسته( و حداقل کردن همبستگی بین  شود. هدف این روش، حداکثر کردن ارتباط ویژگی می
 هایی مانند کند ویژگی سعی می  MRMRد، هدف باش عمر باقیمانده ، اگرپژوهشها است. به عنوان مثال، در  خود ویژگی

"Fe" و "Cu"  ها کم  دارند، در حالی که همبستگی بین خود آن عمر باقیمانده را با وابستگیرا انتخاب کند که بیشترین
 .[21] کند ها جلوگیری می گویی داده کند و از اضافه بینی کمک می های پیش الگوباشد. این روش به بهبود دقت 

                                                                                                                                                                                   
1 Variance  
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 بحث نتایج و -3
های با شرایط عادی در قالب رویکرد  ها روغن عمر مفید باقیمانده بیتقر یبرا یگوس ندیاز روش فرا پژوهش نیر اد

افزار متلب صورت گرفته است که  ها در نرم . برای عمر مفید باقیماندة روغن، تحلیل دادهاستفاده شده استروندنمایی 
 اطلاعاتی معتبر استفاده شده است.شده در قالب بانک  آوری های تجربی جمع برای این منظور از داده

 

 بینی عمر مفید باقیماندة روغن سازی سامانه پیش مراحل و روش پیاده -3-1

 است.  3از بانک اطلاعاتی مطابق جدول  ها باقیماندة روغن با قرائت داده سازی سامانة تخمین گوسی عمر مفید پیاده
 

 های آزمون شده و عمر باقیمانده بانک اطلاعات روغنهای  ای از داده نمونه 3جدول 

Fe Cr Pb Cu Al Si PQ Vis40 FD TBN عمر باقیمانده 

36.8 1 2.3 0.7 3.3 7.5 16 112 32 11.42 35 

9.8 0 0 0.1 1.3 5.6 9 105 10 11.49 80 

22.9 1.1 0.05 0.4 3.7 8.5 12 87 19 11.24 90 

30.9 1.3 1.7 0.5 3.5 10 15 104 15 11.95 90 

34.2 3.3 2.5 1.7 3.7 8.6 16 104 22 11.03 30 

 
 سازی، امکان پیش  یابی آن در نتایج شبیه در بانک اطلاعاتی و دست 1های پَرت با توجه به وجود برخی داده

ها به انتخاب کاربر، در  های پَرت و یا حفظ کلیه داده ها با هدف امکان حذف داده پردازش اطلاعات از بابت بررسی داده
دن داده از محدودة برنامه در نظر گرفته شده است. تشخیص پَرت بودن داده در این مرحله بر اساس معیار خارج بو

 مورد نظر بود. پراکندگیپراکندگی یا 
 ها در نتیجه سامانه روندنمایی عمر مفید  یابی متنوع و مختلف این ویژگی های روغن و دست با توجه به تعدد ویژگی

به  Fe, Cr, Pb, Cu, Al, Si, PQ, Vis40, FD, TBNویژگی  10روغن، امکان انتخاب هر تعداد ویژگی مورد نظر از بین 
بینی عمر مفید روغن توسط کاربر در نظر گرفته شده است. بررسی استقلال یا وابستگی  پیش ةهای سامان عنوان ورودی

ها است که در سامانه روندنمایی تخمین عمر مفید روغن امکان  ها نیز از مباحث قابل توجه در تحلیل داده این ویژگی
فراهم  MRMRو روش  Fهای آزمون  بندی ویژگی هر یک از دو روش رتبهها بر اساس اهمیت آنها از  انتخاب ویژگی

 شده است.
 ها با مقدار تقسیم دلخواه کاربر برای آموزش سامانه روندنمایی فرآیند گوسی بر اساس تقسیم بندی  تنظیم داده

 بینی شده است. سنجی در برنامه پیش ها به دو بخش آموزش و صحت داده

 

 روغنتحلیل وضعیت  -3-2

با توجه نتایج در دسترس آزمایشگاهی امکان ارایه نتایج نموداری متنوعی برای تحلیل وضعیت روغن در شرایط عادی 
ها و عمر مفید باقیماندة روغن و در ادامه  های ویژگی های توزیع داده وجود دارد که در این خصوص ابتدا با ترسیم منحنی

ها ارایه شده است. در ادامه نیز نتایج  ره شده و تحلیل کیفی در خصوص دادهها از توزیع گوسی اشا داده بیشترتبعیت 
به تفکیک هر ویژگی در های ورودی  سازی رونمای فرآیند گوسی ارایه و مورد بحث قرار گرفته است. نمایش داده شبیه

 ترسیم شده است. 1شکل 

                                                                                                                                                                                   
1 Outliers 
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 های ورودی توزیع داده ویژگی 1شکل 

 
ها در  تصادفی متغیرها در گستره مورد نظر هر متغیر مشخص است. اگر چه تراکم دادهبر اساس منحنی فوق توزیع 
کنند. با توجه به توزیع  ها از قالب مشخصی تبعیت نمی شود ولی داده ها مشاهده می برخی موارد در نواحی از منحنی

ندنمایی فرآیند گوسی بررسی گردید که ها از توزیع آماری نرمال به لحاظ کاربرد رو های آزمون، تبعیت داده تصادفی داده
های ورودی از توزیع  ترسیم شده است. مطابق شکل تبعیت عمده داده 2  های دهگانه ورودی در شکل ژگینتایج برای وی

ایج متعدد مشابه صورت گرفته نرمال مشخص است. گفتنی است نتایج حاصل بعنوان نمونه و با هدف پرهیز از درج نت
 است.

 

 
 های ورودی زیع نرمال دادهتو 2شکل 
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سنجی مورد استفاده قرار  ها برای استفاده در مرحله صحت % از داده25به علاوه در رویه مرسوم یادگیری با نظارت، 
ها برای  % داده25های  سنجی، مقدار داده های انتخاب در آموزش و صحت گرفته است. همچنین با توجه به اثر تعداد داده

% کاهش داده شده است که نتایج در ادامه ارائه 5گرفته شده است که این مقدار در آخرین آزمون سنجی در نظر  صحت
 شده است.

 
 ها ها و ویژگي تحليل عمر مفيد باقيماندة روغن با حفظ كليه داده -3-2-1

بعد از آموزش سنجی  ها حفظ شده است. بعلاوه بنا به ضرورت انجام آزمون صحت ها و ویژگی در این آزمون کلیه داده
تقریب  4و  3های  ص داده شده است. در شکل% از داده برای این امر اختصا25سامانه روندنمای فرایند گوسی، مقدار 

های پراکندگی و خطی توسط سامانه فرآیند گوسی ترسیم شده است که  های تجربی پس از آموزش در قالب منحنی داده
ر های تجربی و تقریب فرآیند گوسی عم همچنین منحنی همبستگی داده دهد. % را نشان می100دقت یادگیری نتیجه 

دهد. مطابق نتایج فوق  % را نشان می100ترسیم شده است که نتیجه ضریب همبستگی  5مفید باقیماندة روغن در شکل 
 % روش فرآیند گوسی مشخص است.100قابلیت یادگیری 

 

 
 عمر مفید باقیماندة روغنهای تجربی و تقریب  منحنی پراکندگی داده 3شکل 

 

 
 باقیماندة روغن دیعمر مف بیو تقر یهای تجرب دادهمنحنی خطی  4کل ش
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 های تجربی و تقریب فرآیند گوسی عمر مفید باقیماندة روغن همبستگی داده 5شکل 

 
های  از دادهسنجی عملکرد سامانه مذکور با استفاده  پیرو آموزش سامانه روندنمای فرآیند گوسی، مرحله بعد صحت

سنجی و  های آزمون صحت منحنی عمر باقیمانده روغن بر اساس داده 6رای این منظور است. مطابق شکل ذخیره شده ب
. مطابق نمودار حاصل ردیابی اند شدهها بر حسب زمان ترسیم  نیز خروجی سامانه روندنمای گوسی حاصل از تقریب داده

شود. در  دان شدید مشاهده میهای با تغییرات نه چن ه بخصوص در دادهسنجی توسط سامان های صحت متوسطی با داده
بینی سامانه ترسیم شده است. مطابق  سنجی با مقادیر پیش های آزمون صحت منحنی ضریب همبستگی داده 7شکل 

 بینی برقرار است. های تجربی و نتایج پیش % بین داده49شکل ضریب همبستگی حدود 

 

 
 فید باقیماندة روغنبینی عمر م پیش 6شکل 
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 بینی شده های تجربی و پیش همبستگی داده 7شکل 

 
 ها ها و ویژگی تحلیل عمر مفید باقیماندة روغن با حفظ کلیه داده -3-2-2

وجود دارد. در  mrmrو  F testهای آماری  های مؤثرتر در نتایج بر اساس تحلیل همانگونه که بیان شد امکان انتخاب ویژگی
اولویت بندی برای  9وق ترسیم شده است. مطابق شکل ها از دو روش ف ای اولویت ویژگی نمودار میله 9و  8های  لشک

ها از چپ به راست  اولویت 8و در شکل  [Pb,Cr,FD,Vis40,TBN,Al,PQ,Fe,Cu,Si]ها از چپ به راست بصورت  ویژگی
به ذکر است که مطابق شرح مبانی دو روش  اند. لازم پیشنهاد شده [Cr,Si,TBN,Pb,Vis40,Fe,Cu,FD,Al,PQ]بصورت 

شود. اگر چه در بخش  مشاهده می Siو اختلاف در اولویت برخی دیگر مانند  Crها مانند  فوق، تشابه در انتخاب برخی ویژگی
 اند. در نظر گرفته شده [Fe, Cr, Pb, Si, Vis40, TBN]ویژگی  6های برتر، بر اساس نگاه کارشناسی،  انتخاب ویژگی

 

 
 Fآزمون  8کل ش
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 MRMRآزمون  9شکل 

 

 %5سنجی  های برتر با صحت های پَرت و انتخاب ویژگی تحلیل عمر مفید باقیماندة روغن با حذف داده -3-2-3

های آزمون در کیفیت عملکرد  های پَرت و نیز افزایش داده های انجام شده به علت بهبود اثر حذف داده مطابق بررسی
سنجی تا سطح معقول و بررسی نتایج  های صحت گوسی عمر مفید باقیماندة روغن، سعی در کاهش دادهسامانه روندنمای 

های پَرت همراه با حفظ  شده است. نتایج حاصل از سامانه آموزش یافته روندنمای گوسی در شرایط حذف داده
. بر اند شدهترسیم  11و  10ی شکل ها در منحنی ها % کل داده5سنجی به  های صحت های برتر، کاهش مقدار داده ویژگی

 % حاصل شده است.66اساس نتایج حاصل، ضریب همبستگی حدود 
گیگاهرتز  2.22ای  با پردازشگر دو هستهای  ی رایانهها سازی شبیه تمامدر مورد زمان اجرا نیز باید اشاره نمود که 

شود که  زش موجب افزایش زمان مورد نیاز میهای آمو شود افزایش حجم داده انجام شده است. همانگونه که مشاهده می
 ها در جدول زیر بیان گردیده است. و نوع انتخاب دادهها  شرح کاملی از انتخاب ویژگی

 

 
  سنجی بینی آزمون صحت پیش 10شکل 
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 سنجی آزمون صحتی همبستگ بیضر 11شکل 

 
 باقیماندة روغنجمع بندی نتایج عملکرد سامانه روندنمای گوسی عمر مفید  3جدول 

 ها انتخاب داده غیرکامل غیرکامل غیرکامل کامل کامل

 ها انتخاب ویژگی غیرکامل غیرکامل غیرکامل کامل غیرکامل

 سنجی )%( های صحت حجم داده 5 10 20 25 25

0.255 0.25 0.252 0.252 0.255 sigma 

22.60 22.61 21.09 20.94 21.1 rmse 

510.96 511.21 444.94 438.58 447.615 Loss 

 زمان اجرا )ثانیه( 267.12 248.42 152.89 191.54 96.66

 ضریب همبستگی 0.652 0.594 0.582 0.507 0.432

 

 گیری نتیجه -4
 یدانیشده م یهای گردآور تحلیل دادهمبتنی بر  عمر مفید باقیماندة روغن مصرفی ییسازی روندنما پیاده در این پژوهش

 160 تا موتور کارکردبینی  با پیش یآلودگ بدون کار طیمح طیدر شرا که نیسنگ یدیزل خودروها در موتورهای روغن
کنند هدف گذاری شده است. سامانه محاسباتی  های تحلیل روغن کار می شاخصه یعاد راتییتغ روند باهمراه  ساعت

با اتکا بر پایگاه داده قابل اطمینان  مورد نظر هوشمند روندنمای عمر باقیماندة روغن مبتنی بر تئوری فرآیند گوسی
 دیمفعمر "بعنوان ورودی و  "سایر ذرات سایشی"و  "VIS40" ،"PQ" ، "TBN"ده ویژگی شامل  گردآوری شده با

سازی شده است. بر این اساس، امکان قضاوت در مورد عمر مفید روغن  ی، پیادهداده کاوروغن بعنوان خروجی  “ماندهیباق
ریزی مصرف  % فراهم شده است. بعلاوه بر این اساس امکان برنامه65ی دیزلی با اطمینان بیش از مصرفی در موتورها

و  نگهداری  سامانةبهینه روغن و نیز حفظ سلامت موتورهای دیزل فراهم گردیده و امکان توسعه نتایج به برپایی 
مرتبط با کیفیت روغن به عنوان هدف  بینی عوامل مرتبط با صدمات نگهداری هوشمند موتورهای دیزل همراه با پیش

افزاری که بر اساس ساختار یادگیری تحت نظارت بر پا  بینی نرم پیش ةشود. در رویکرد حاضر سامان فرعی نیز ممکن می
آوری شده با دقت و صحت معتبر برپا گردید. در آزمون سامانه بنا به علت  های تجربی جمع شود، با اتکای بر داده می
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یابی گذار از بابت  های ورودی، سعی در بررسی اثر عوامل اصلی دست های پَرت در نتایج و نیز تعدد ویژگی ادهیابی د دست
های متداول و معروف روندنمایی نیز  ای با سایر رویکرد سازی مقایسه موارد یاد شده بوده است. نتایج حاصل از شبیه

 خمین عمر مفید باقیماندة روغن بوده است. دهندة برتری رویکرد انتخابی در برپایة سامانه ت نشان
% محدود شده 65بینی به  پیش الگویهای انجام شده مشخص شد که دقت  در تحلیلباید توجه شود که از آنجا که 

شده بیشتر مربوط  آوری های جمع ها باشد. نمونه ها و کیفیت آن تواند ناشی از محدودیت در تنوع داده این موضوع می ،است
تری از شرایط مختلف عملیاتی توصیه  های متنوع آوری داده ، جمعالگوبه شرایط خاص عملیاتی بوده و برای تعمیم بهتر 

های ترکیبی  یا روش های عصبی بازگشتی تر مانند شبکه ای پیچیدهه الگوشود. همچنین، ممکن است استفاده از  می
 :شود ، راهکارهای زیر پیشنهاد میالگوبرای بهبود عملکرد  .یادگیری ماشین بتواند نتایج را بهبود بخشد

 های بیشتر از موتورهای مختلف و شرایط عملیاتی  آوری داده با جمع :هاي آموزشي افزایش حجم داده

 .توان دقت الگو را بهبود بخشید یگوناگون، م

 هایی مانند تغییرات دمایی روغن و فشار داخلی موتور ممکن است  ویژگی :هاي جدید استخراج ویژگي

 .مانده روغن فراهم کنند بینی عمر مفید باقی اطلاعات بیشتری برای پیش

 تواند تأثیر  نتخاب کرنل مناسب( میتنظیمات الگوی گوسی مورد استفاده )مانند ا :سازي متغيرهاي الگو بهينه

 .بینی داشته باشد زیادی بر دقت پیش

 
References  
[1] Bekana D, Antoniev A, Zach M, Mareček J. Monitoring of agricultural machines with used 

engine oil analysis. Acta Universitatis Agriculturae et Silviculturae Mendelianae Brunensis. 
2015 Apr 1;63(1):15-22. doi: 10.11118/actaun201563010015 

[2] Liang J, Mao Z, Liu F, Kong X, Zhang J, Jiang Z. Multi-sensor signals multi-scale fusion method 
for fault detection of high-speed and high-power diesel engine under variable operating 
conditions. Engineering Applications of Artificial Intelligence. 2023 Nov 1;126:106912. doi: 
10.1016/j.engappai.2023.106912 

[3] Famakinwa A, Shibutani T. Condition-Based Monitoring for Marine Engine Maintenance by 
Analyzing Drain Cylinder Oil Sample. Tribology Online. 2022 Apr 15;17(2):71-7. doi: 
10.2474/trol.17.71 

[4] Raţiu S, Josan A, Alexa V, Cioată VG, Kiss I. Impact of contaminants on engine oil: A review. 
InJournal of Physics: Conference Series 2021 Feb 1 (Vol. 1781, No. 1, p. 012051). IOP 
Publishing. doi: 10.1088/1742-6596/1781/1/012051‎ 

[5] Grimmig R, Lindner S, Gillemot P, Winkler M, Witzleben S. Analyses of used engine oils via 
atomic spectroscopy–Influence of sample pre-treatment and machine learning for engine type 
classification and lifetime assessment. Talanta. 2021 Sep 1;232:122431. doi: 
10.1016/j.talanta.2021.122431 

[6] Ibrahim D, Stapah M, Ruslan MA, Yaakob Y, Budin S, Maideen NC, Yusoff H. Predicting the next 
oil change for automotive engine oil. InJournal of Physics: Conference Series 2019 Nov 1 (Vol. 
1349, No. 1, p. 012018). IOP Publishing. doi: 10.1088/1742-6596/1349/1/012018 

[7] Gajewski J, Vališ D. The determination of combustion engine condition and reliability using oil 
analysis by MLP and RBF neural networks. Tribology International. 2017 Nov 1;115:557-72. 
doi: 10.1016/j.triboint.2017.06.017 

[8] Kurre SK, Pandey S, Garg R, Saxena M. Condition monitoring of a diesel engine fueled with a 
blend of diesel, biodiesel, and butanol using engine oil analysis. Biofuels. 2015 Jul 4;6(3-
4):223-31. doi: 10.1080/17597269.2015.1096150 

[9] RodRigues J, Costa I, Farinha JT, Mendes M, Margalho L. Predicting motor oil condition using 
artificial neural networks and principal component analysis. Eksploatacja i Niezawodność. 
2020;22(3). doi: 10.17531/ein.2020.3.12 

[10] Zhu J, Yoon JM, He D, Qu Y, Bechhoefer E. Lubrication oil condition monitoring and remaining useful 
life prediction with particle filtering. International Journal of Prognostics and Health Management. 
2013 Jul;4:124-38. doi: 10.36001/ijphm.2013.v4i1.1466 

https://doi.org/10.11118/actaun201563010015
https://doi.org/10.1016/j.engappai.2023.106912
https://doi.org/10.1016/j.engappai.2023.106912
https://doi.org/10.2474/trol.17.71
https://doi.org/10.2474/trol.17.71
https://doi.org/‎10.1088/1742-6596/1781/1/012051‎
https://doi.org/10.1016/j.talanta.2021.122431
https://doi.org/10.1016/j.talanta.2021.122431
https://doi.org/10.1088/1742-6596/1349/1/012018
https://doi.org/10.1016/j.triboint.2017.06.017
https://doi.org/10.1080/17597269.2015.1096150
https://doi.org/10.17531/ein.2020.3.12
https://doi.org/10.36001/ijphm.2013.v4i1.1466


 ي و سيدمحمد جعفريبداق مسعود گل يگوس ندیفرآ یيروندنما روش از استفاده با زلید موتور روغن ماندةيباق ديمف عمر نيتخم

 

 91 91-77 صفحه ،(1403پایيز ) 3، شماره 71دوره  موتور، تحقيقات نشریه

 

[11] Nixon S, Weichel R, Reichard K, Kozlowski J. A machine learning approach to diesel engine health 
prognostics using engine controller data. InAnnual Conference of the PHM Society 2018 Sep 27 
(Vol. 10, No. 1). doi: 10.36001/phmconf.2018.v10i1.569 

[12] Mutemi AM, Bacao F. Machine Learning and Imbalanced Learning Approaches in Condition-
Based Monitoring and Predictive Maintenance: A Systematic Literature Review. Available at 
SSRN 3980484. doi: 10.2139/ssrn.3980484 

[13] Rao X, Sheng C, Guo Z, Yuan C. A review of online condition monitoring and maintenance 
strategy for cylinder liner-piston rings of diesel engines. Mechanical Systems and Signal 
Processing. 2022 Feb 15;165:108385. doi: 10.1016/j.ymssp.2021.108385 

[14] Badiger A, Priyadarshi P, Bhat G. Dynamic Automatic Transmission Oil Life Prediction Using 
Machine Learning. SAE Technical Paper; 2024 Jan 16. doi: 10.4271/2024-01-2345 

[15] Tanwar M, Raghavan N. Lubricating oil remaining useful life prediction using multi-output 
Gaussian process regression. IEEE Access. 2020 Jul 9;8:128897-907. doi: 
10.1109/ACCESS.2020.3008526 

[16] Serin G, Sener B, Ozbayoglu AM, Unver HO. Review of tool condition monitoring in machining 
and opportunities for deep learning. The International Journal of Advanced Manufacturing 
Technology. 2020 Jul;109(3):953-74. doi: 10.1007/s00170-020-05620-3 

[17] Mahesh B. Machine learning algorithms-a review. International Journal of Science and 
Research (IJSR).[Internet]. 2020 Jan;9(1):381-6. 

[18] Liu M, Chowdhary G, Da Silva BC, Liu SY, How JP. Gaussian processes for learning and control: 
A tutorial with examples. IEEE Control Systems Magazine. 2018 Sep 18;38(5):53-86. doi: 
10.1109/MCS.2018.2836501 

[19] Alizadeh D, Ahmadi H. Condition monitoring of diesel engine via oil analysis using fuzzy logic. The 
Journal of Engine Research. 2022 Nov 27;19(19):9-18. [In Persian] 

[20] Adnani SA, Hashemi SJ, Shooshtari A. The initial estimate of the useful life of the oil in diesel engines 
using oil analysis. The Journal of Engine Research. 2022 Nov 27;25(25):45-55. [In Persian] 

[21] Xie J, Sage M, Zhao YF. Feature selection and feature learning in machine learning applications 
for gas turbines: A review. Engineering Applications of Artificial Intelligence. 2023 Jan 
1;117:105591. doi: 10.1016/j.engappai.2022.105591 

https://doi.org/10.36001/phmconf.2018.v10i1.569
https://doi.org/10.2139/ssrn.3980484
https://doi.org/10.1016/j.ymssp.2021.108385
https://doi.org/10.4271/2024-01-2345
https://doi.org/10.1109/ACCESS.2020.3008526
https://doi.org/10.1109/ACCESS.2020.3008526
https://doi.org/10.1007/s00170-020-05620-3
https://doi.org/10.1109/MCS.2018.2836501
https://doi.org/10.1109/MCS.2018.2836501
https://doi.org/10.1016/j.engappai.2022.105591

