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های اصلی در طراحی فرآیندهای کنترل برج تقطیر به دلیل اهمیت بالای این واحد، یکی از دغدغه چکیده:
های تقطیر خطا رخ دهد که عملکرد فرآیند با شیمیایی است. به دلایل مختلف عملیاتی ممکن است در برج

ده است با یکی از اختلال جدی مواجه سازد یا منجر به بروز حوادث ناگوار شود. در این پژوهش کوشش ش
افزار متلب، خطاهای محتمل در ساز فرآیند تنسی ایستمن در نرمهای معتبر موجود برای برج تقطیر عریانمدل

کارکرد برج مربوط به این فرآیند، توسط آزمون آماری مجذور تی هتلینگ شناسایی شود و پس از تشخیص آن 
تواند خطاهای مساله نوع خطا را تشخیص داد. روش ارائه شده میتوان برای این شناسی میبا روش پیشنهادی عیب
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 مقدمه
مطرح  ندهایو کنترل فرآ یکه در مهندس یاز موضوعات یکی

به  ییسامانه است. عدم شناسا ای ندیدر فرآ خطا ییاست، شناسا
آن واحد و در  یمنجر به خراب تواندیم یادر هر سامانه خطاموقع 

 ایجاد یریناپذشود و ممکن است صدمات جبران ندیکل فرا تینها
 ایدر سامانه رخ داده است  خطا ایمتوجه شد که آ دیکند. در ابتدا با

به دو  کی. نزدستیو اگر پاسخ مثبت است علت و منشا آن چ ریخ
در  یمختلف یشناسبیو ع خطا صیتشخ یهادهه است که روش
یکی از رویکردهای اصلی ارائه شده است.  ندیحوزه نظارت بر فرآ
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1 Data-driven 

و  یخود سامانه مورد بررس یهااستفاده از داده تشخیص خطا،
های که به روش هااین دسته از روشاست.  آن یخیتار یهاداده

چنان که از نامشان پیداست برای  ،معروف هستند 1داده محور
استفاده از مدل ریاضی سامانه مورد مطالعه تشخیص خطا نیازی به 

دارند.  یروز افزون یو استفاده تیمحور مقبولداده  یهاروش ندارند.
 یهاسامانه یاضیر یسازبه مدل ازیگسترش کاربرد عدم ن نیا لیدل
 هااین پژوهش. [1]ت آن اس یآمار یهابر داده هیو تک دهیچیپ

گراول پژوهش گروهدر  تقسیم کرد. کلی توان به دو گروهمی را نیز

)1( Data-driven 
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آن با استفاده  یو برا کندیسامانه منحصر به فرد را انتخاب م کی
مثال  ی. براکندیارائه م خطا صیموجود، روش تشخ یهااز روش

 در پژوهش خود با استفاده از 2019در سال  [2] 1همکارانش و نیام
DBN2 متشکل از  ستمیس کیآن در  لیو تحل خطا ییبه شناسا

پرداختند،  3دارگرمکن پیوسته همزدهمخزن  کیو  ریبرج تقط کی
انتخاب شده، مدل به  سامانهبودن  ایو پو وستهیکه با توجه به پ

 [3] 4یراخورلیمدهد.  صیرا تشخ ستمیس یهاخطاتوانست  یخوب
بردار  نیماش یبنددر پژوهش خود از روش طبقه 2019 در سال

 بهره ریبرج تقط یایمدل پو کیدر  خطا صیتشخ یبرا 5یبانیپشت
محسوب  6با نظارت یریادگی یهاروش که از روش نیبرد. ا

و با  یمدل مورد بررس یاضیبدون استفاده از معادلات ر شود،یم
رخ داده را  یهاخطا تواندیم خطابدون  یخیتار یهااستفاده از داده

 بیبا ترک 2019در سال  زین [4] 7همکاران و یلدهد.  صیتشخ
DEAs

 CNNs9ه اطلاعات و آموزش دادن ب یبنددسته یو برا 8 
برج  کی یهاهستند و داده یمصنوع یاز شبکه عصب ینوعکه 
ارائه کردند که  خطابه موقع  ییشناسا یبرا یزدا مدلپروپان ریتقط

که  یدرصد داشته باشد، در حال 2/92دقت  تواندیم نهیدر حالت به
 و یتقونداشتند.  یدقت نیچن ییدو روش به تنها نیاز ا کیچیه

در برج  خطاوقوع  صیتشخ یراب 2020در سال  [5] 10نهمکارا
برج مورد مطالعه سه  نیا یاستفاده کردند. برا NARX11از  ریتقط

و جوشاننده و وقوع  افتیباز انیدر جر ریکردن ش ری: گخطاینوع 
 یهابرج، در نظر گرفته شده است و از داده یهاینیدر س انیطغ
 هآموزش دادن شبکه استفاده شد یبرج برا خطایبدون  یخیتار

هر  تواندیم یشنهادیپژوهش نشان داد که روش پ نیا جیاست. نتا
در  زین [6] 12همکاران وحرکت کند.  ییشناسا یرا به خوب خطاسه 

حسگر در برج  خطای صیمشابه به تشخ یدر پژوهش 2020سال 
 نیماش یریادگی کیها از تکنتفاوت که آن نیپرداختند، با ا ریتقط

 CIPCA14 یبر مبنا WGLR13در واقع  کیتکن نیاستفاده کردند. ا
شده است. گام اول  لیتشک یگام اصل 3پژوهش از  نیاست. ا

 
1 Amin et al 
2 Dynamic Bayesian Network 
3 Continuous Stirred Tank Heater 
4 Mirakhorli 
5 Support vector machine classification 
6 Supervised learning 
7 Li et al 
8 Deep Auto-Encoders 
9 Convolutional Neural Networks 
10 Taqvi et al 
11 Nonlinear Autoregressive with Exogenous Input 

 خطا صیاست، گام دوم تشخ CIPCAبا استفاده از روش  یسازمدل
 خطاکردن  زولهیاست. گام سوم هم ا WGLRبا استفاده از جدول 

 یشنهادینشان دادند که روش پ جیاست. نتا WGLRبا استفاده از 
صفر  یرا با خطا یاحتمال یهاخطاپژوهش توانسته است  نیا

  رل کند.داده و کنت صیتشخ
مشخص و  ندیفرآ ایمدل  کیها، از پژوهش گروه دوم ایندر 

 هاندیفرآ نیاز ا یکی. شودیاستفاده م خطا صیتشخ یپرکاربرد برا
های . استفاده از روشت( اسTEP) 15ایستمنمساله یا فرآیند تنسی 

ترین دلیل مهم محور برای این فرآیند به دو دلیل مناسب است.داده
این است که معادلات ریاضی این فرآیند توسط طراحان آن اعلام 

فرموله کردن آن انجام شده  یبرا ییهاپژوهش البتهنشده است. 
اشاره  [7] 16لی  و  کریربه پژوهش  توانینمونه م یاست که برا

از  توانیم زین ندیفرآ یاضیکرد. اما بدون داشتن معادلات ر
تشخیص خطا برای داده  یادیمقدار ز دیتول یموجود برا یهامدل

و نیازی به استخراج معادلات  استفاده کردیا کنترل این فرآیند 
ی این فرآیند است که ماهیت پیچیده دومدلیل  .ریاضی آن نیست
را برای تشخیص خطا در آن  17های مدل محوراستفاده از روش

کل  یرو یمتنوع محورداده یهاپژوهش کند. بنابرایندشوار می
از  یمختلف آن انجام شده است که به برخ یواحدها ایآن  ندیفرآ
با  2012در سال  [8] 18همکاران و انیت. شودیها اشاره مآن
 ییشناسا یبرا تمیک الگوری TEP سازانیبرج عر یایپو یسازهیشب

در این پژوهش که یکی از منابع اصلی پژوهش . کردندارائه  خطا
از دو روش برای تشخیص خطا استفاده شده و حاضر نیز هست، 

مدل محور روش  ،ها با هم مقایسه شده است. روش اولنتایج آن
است که  19دوگانه مدل محور روش دوم، روشغیر خطی است. 

 LSQ20م تیالگور ترکیبی از روش غیر خطی و روش خطی مبنی بر
. شودیم ییشناسا 21ی کیوآماره، با استفاده از خطاکه در آن  است.

 یبه خوبتوسط هر دو روش ها خطاکه  دادیآنها نشان م جینتا
تری داشته تر و دقیقاما روش دوم عملکرد سریع شدند ییشناسا

12 Harkat et al 
13 Weighted Generalized Likehood Ratio 
14 Complete-Information Principal Component Analysis 
15 Tennessee Eastman Problem 
16 Ricker and Lee 
17 Model-Based 
18 Tian et al 
19 Two-tier model based 
20 Least Square Quadratic 
21 Q-statistic 

(1)  Amin et al      (2)  Dynamic Bayesian Network 

(3)  Complete kinetics model    (4)  Mirakhorli 
(5)  Support vector machine classification   (6)  Supervised learning 
(7)  Li et al      (8)  Deep Auto-Encoders 
(9)  Convolutional Neural Networks    (10)  Taqvi et al 

(11)  Nonlinear Autoregressive with Exogenous Input  (12)  Harkat et al 
(13)  Weighted Generalized Likelihood Ratio   (14)  Complete-Information Principal Component Analysis 
(15)  Tennessee Eastman Problem     (16) Ricker and Lee 
(17)  Model-Based      (18)  Tian et al 
(19)  Two-tier model based     (20)  Least Square Quadratic 
(21)  Q-statistic 

 



 1402، 3، شماره 42دوره  ...اساس  بر ریدر برج تقط یشناسبیخطا و ع صیتشخ رانیا یمیش یو مهندس یمیه شینشر

 

 389                                                                           علمی ـ پژوهشی                                                                                                                

های آماری ها و آزمونها استفاده از روشاین قبیل پژوهشاست. در 
ت که علاوه بر داشتن سهولت و سرعت اجرا، هایی اسیکی از راه

 یروش مجذور ت ها،دقت بالایی نیز دارند. یکی از این روش
 یهادر پژوهش خطا صیتشخ یبرااست که از آن  1نگیهتل

 نیاول یبرا نگیهتل یمجذور ت یآمارهاستفاده شده است.  یمختلف
ارائه شد. او در ابتدا  2نگیهارولد هتل ییکایآمر دانیاضیبار توسط ر

. [9] نام برد 3ودنتیاست تیآزمون  افتهیمیآزمون به عنوان تعم نیاز ا
است  4رهیاحتمال چند متغ عیتوز کیدر واقع  نگیهتل یمجذور ت

آزمون  کیروش  نیدارد. ا 5اف ای شریف عیبا توز میکه ارتباط مستق
 انیاست. به ب رهیچند متغ یهانمونه یسهیمقا یبرا یفرض آمار

را در هر  یندیفرآ ایهر سامانه  یهایخروج ایاگر حالت  گر،ید
 نیا سهیبا مقا توانیم میکن انیب رهینمونه چند متغ کیلحظه با 

استاندارد  حالتانحراف از  ندیفرآ ایهمان سامانه  ارینمونه با نمونه مع
 ،ییایمیش ندیکه در هر فرآ ییجاداد. از آن صیرا تشخ خطاوقوع  ای

 نیدر ا خطا صیروش در تشخ نیوجود دارد، ا یمتنوع یرهایمتغ
روش،  نیمهم ا یکاربردها گریاز د یکیدارد.  یادیحوزه کاربرد ز

 SPE7ه است که به همرا PCA6در  شیاستفاده به عنوان روش پا
 8همکاران و تانویککاربرد فراوان دارند.  PCAمختلف  یهادر مدل

 یاصلاح شده برا RBC-KPCA9 از روش 2017در سال [ 10]
استفاده  یبه عنوان مطالعه مورد VAM10 ندیدر فرآ خطا صیتشخ

در  خطامقدار  یفقط بر بزرگ یمیقد KPCA-RBCکردند. روش 
موضوع  نیدر کنار تمرکز بر ا دیسامانه متمرکز بود، اما روش جد

در هر محور بر اثر اصلاح  11خطا صیکاهش شاخص تشخ زانیم
 را یمیروش قد یهاتیتا محدود آوردیبه حساب م زیرا ن 12ساختار

 شیپا نگیهتل یروش مجذور ت نیا PCAنداشته باشد. در بخش 
 دیجد یشنهادیروش پ یپژوهش برتر جی. نتادهدیروش را انجام م

در  [10] 13پاول و تیاسم  نشان دادند. نیشیرا نسبت به روش پ
 ییایمیش ندیفرآ کیدر  خطا صیتشخ یبرا PCAاز  2019سال 

 یاز حسگرها یافتیدر یهاداده داپژوهش ابت نیاستفاده کردند. در ا
 

1 T2 Hotelling  
2 Harold Hotelling 
3 Student's t-test 
4 Multivariate probability distribution 
5 Fisher or F distribution 
6 Principal Component Analysis 
7 Squared Prediction Error 
8 Kitano et al 
9 Kernel Principal Component Analysis - Reconstruction-

Based Contribution 

بلوک داده  نیبه چند 14یبندخوشه تمیبا استفاده از الگور ندیفرآ
ها استفاده بلوک نیاز ا کیهر یبرا PCAسپس از  شود،یم لیتبد

. شودیاستفاده م شیپا یبرا نگیهتل یو از روش مجذور ت شودیم
 خطا صیدر زمان تشخ یبهبود قابل توجه یشنهادیروش پ نیا

در  نگیهتل یتنها نشان داد. روش مجذور ت PCA نسبت به روش
 ولو پرکاربرد بوده است. به عنوان مثال  زین TEPدر  خطا صیتشخ

 CSS-PPCA16 مشابه از یدر پژوهش 2021در سال  [11] 15همکاران
 ریتقط یصنعت ندیو فرآ TEPدر  خطاکردن  زولهیو ا صیتشخ یبرا

 جیکردند. نتا سهیمقا LV17 متانول استفاده کردند و آن را با روش
 قابل توجه روش اول را نشان داد. یها برترپژوهش آن

موضوع تشخیص خطا در  های مرور شده،با نظر به پژوهش
TEP همچنین برج تقطیر یکی از موضوعات جذاب برای ،

با توجه به اهمیت این بوده است.  های مهندسیحوزه پژوهشگران
به صورت  TEPموضوع علاوه بر اینکه تا امروز روی برج تقطیر 

. همچنین با های بسیار محدودی انجام شده استمجزا پژوهش
توان نتیجه گرفت که روش مجذور های موجود میی روشمقایسه

ی های موثر برای تشخیص خطا در حوزهتی هتلینگ یکی از روش
آخرین اطلاعات نگارندگان پژوهش مشابهی  مذکور است که طبق

توسط این روش انجام نشده است. بنابراین پژوهش حاضر بر 
( با روش مجذور TEPتشخیص خطا در برج تقطیر تنسی ایستمن )

 .متمرکز خواهد بودتی هتلینگ 
 

 مسئلهتشریح 

معروف  یهامدلفرآیندها و اشاره شد، استفاده از  ترشیچنانچه پ
از  یکیساده و مطمئن است.  یراه نیشیپ یهاو پرکاربرد پژوهش

 در [12] 18ووگل وداونز را  اریمع یندهایفرآ نیو معتبرتر نیتریمیقد
 یابیارز یبرا ندیفرآ کیمقاله  نیارائه کردند. در ا 1993 سال
 یبخش صنعت یهمکار جهیارائه شده است که نت یکنترل یهامدل

  یدانشگاه تنس نیب یهمکار نیهم لیبوده است. به دل یو دانشگاه

10 vinyl acetate monomer 
11 Fault detection index 
12 Reconstruction 
13 Smith and Powell  
14 Clustering 
15 Luo et al 
16 Probabilistic Principal Component Analysis with 

Continuous Spike-and-Slab 
17 Latent Variable 
18 Downs and Vogel  

(1)  T2 Hotelling      (2)  Harold Hotelling 

(3)  Student's t-test      (4)  Multivariate probability distribution 
(5)  Fisher or F distribution     (6)  Principal Component Analysis 
(7)  Squared Prediction Error    (8)  Kitano et al 
(9)  Kernel Principal Component Analysis - Reconstruction-Based Contribution 

(10)  vinyl acetate monomer    (11)  Fault detection index 

(12)  Reconstruction     (13)  Smith and Powell 

(14)  Clustering      (15)  Luo et al 

 (16)  Probabilistic Principal Component Analysis with Continuous Spike-and-Slab 
(17)  Latent Variable     (18)  Downs and Vogel 
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 ایستمنساز در مدل تنسی عریان – 1شکل 

 
-یتنس ندیپژوهش به فرآ نیا ارک جهینت ،1ستمنیشرکت او 

 یمرجع واحد برا کیبه عنوان  ندیفرآ نیمشهور شد. ا ستمنیا
 یاریبس یهادرآمده است که پژوهش یکنترل یهاستمیس  سهیمقا
 .تآن انجام شده اس یرو یکنترل یهاسنجش عملکرد مدل یبرا

 :است ریبه شرح ز یاصل یاتیواحد عمل 4متشکل از  ندیفرآ نیا
 گرمازا یراکتور دو فاز-1
   2یواحد جداساز-2
  همراه با جوشاننده 3یسازانیبرج عر-3
 4افتیکمپرسور باز-4

زمان  تواندیپژوهشگر ماین است که  TEPمزیت استفاده از 
مورد نظر، را بر حوزه  ندیفرآ ایمجدد سامانه  یسازمدل یلازم برا
 نکهیصرف کند ضمن ا خطا صیتشخ یعنیخود مورد نظر  یتخصص

عملکرد روش مورد استفاده  سهیمقا امکانها مدل نیاستفاده از ا
 .آوردیرا فراهم م نیشیپ یهاپژوهشگر با روش

در این پژوهش بر روی شناسایی اشاره شد  پیش تر همانطور که
تمرکز شده  TEPساز از های تاثیرگذار بر عملکرد برج عریانخطا
 و به سایر واحدهای این فرآیند نخواهیم پرداخت. است

تواند داشته باشد که می خطاساز، چند نوع ، برج عریانTEPدر 
های مرتبط با برج تقطیر نیز خروجی آورده شده است. 1در جدول 

 اند.آورده شده 2دول در ج
 .ددار متغیر خروجی 5 خطا ومتغیر  TEP، 5در مدل  سازعریانبرج پس 
 شودیاستفاده مخطا  صیتشخ یکه برا یروش طیشرا نیدر ا

علاوه بر صحت و دقت قابل قبول، مستقل از مدل و  یستیبا زین
 صیتشخ یمنظور برا نیحاکم بر آن باشد. به هم یاضیمعادلات ر

 استفاده شده است که داده نگیهتل یمجذور ت یاز روش آمار خطا
 دقت است، به علاوه یخروج یهاهبر داد یمحور بوده و کاملا مبتن

 
1 University of Tennessee and Eastman Chemical Company 
2 Flash separator 

ساز در مدل های مربوط به برج عریانخطااغتشاشات یا  - 1جدول 
 تنسی ایستمن

 نوع نام متغیر متغیر فرآیند

 ایپله IDV (1) (4ثابت )جریان  B ماده ، با جزءA/C مواد نسبت

 ایپله IDV (2) (4ثابت )جریان  A/C مواد ، با نسبتB ماده جزء

 ایپله IDV (7) (4دسترسی )جریان کاهش -C ماده فشاریHead افت 

 IDV (8) (4)جریان  Cو  A ،B مواد ترکیب اجزای خوراک
تغییرات 
 تصادفی

 IDV (10) (4)جریان  C ماده دمای جریان خوراک
تغییرات 
 تصادفی

 
 ساز در مدل تنسی ایستمنهای مربوط به برج عریانخروجی - 2جدول 

 واحد مبنامقدار  نام متغیر متغیر فرآیند
 % XMEAS (15) 000/50 سازبرج عریان لوِِل حجمی

 XMEAS (16) 2/3102 kPa Gauge سازفشار برج عریان
ساز جریان پایینی برج عریان

 XMEAS (17) 0064/0 s/3m (11)جریان 

 °XMEAS (18) 731/65 C سازدمای برج عریان
 XMEAS (19) 064/0 Kg/s سازجریان بخار برج عریان

 
به دو برای این کار  است. یکاف یآمار یهااثبات فرض یآن برا

تولید  ی. برامیدار ازین TEP ریمختلف از برج تقط یرهاینمونه از متغ
به  ندیدو فرآ، در این پژوهش روش نیا دراستفاده  ی مورددو نمونه

مربوط به  یهاداده ندهایاز فرآ یکی شوند،یصورت همزمان اجرا م
است  ندیدوم همان فرآ ندیو فرآ کندیم نیرا تام ندیفرآ اریمع طیشرا

 نیا یبرا ریشده مربوط به برج تقط فیتعر یهاخطااز  یکیکه با 
 یخیتار یهااول نقش داده ندی. در واقع فرآشودیم اجرا ندیفرآ

با  گرید یهادر حالت ندیاستاندارد را دارد که فرآ ندیمربوط به فرآ
از  خطا صیتشخ یاست که برا نیتر ا. راه سادهشودیم سهیآن مقا

 ریهر متغ یمشخص شده در مقاله مرجع برا یثابت در بازه ریمقاد
به  خطا صیتشخشرایط کردن  کینزد یاستفاده کرد. اما برا

در حالت بدون اغتشاش استفاده شده  ندیفرآ یهایاز خروج ت،یواقع
اعمال نشده  اریحالت مع یکننده روپژوهش کنترل نیاست. در ا

 نیتام فهیتنها وظ نجایدر ا اریمع ندیفرآلازم به ذکر است که است. 
دارد و روش مورد استفاده مستقل از  ااستاندارد ر یفرض یهاداده
مسئله در هر  نیدر ا نیبنابرا. کندیعمل م ندیاستاندارد فرآ ریمقاد

مربوط به  یکیداشت که  میخواه رهیچند متغ لحظه ما دو نمونه

3 Reboiled stripper 
4 Recycle compressor 

(1)  University of Tennessee and Eastman Chemical Company (2)  Flash separator 

)3( Reboiled stripper     )4( Recycle compressor 
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 صیبا اغتشاش است. هدف تشخ یگریدرحالت استاندارد و د ندیفرآ
 صینمونه از حالت استاندارد است که منجر به تشخ ای ندیانحراف فرآ

 ازین ره،یتغچند م یهاداشتن نمونه ی. براشودیم یابیبیو ع خطا
 یمشخص یدر فواصل زمان ندیهر دو فرآ یخروج یهااست داده

 یارسال شوند. برا خطا صیبه بخش تشخ ریشوند و با تاخ رهیذخ
پس از  نیاستفاده شده است. بنابرا یاهیثان 5 ریمنظور، از تاخ نیا

 5در  5 سیماتر کیدر  ند،یاز فرآ یالحظه یخروج ه،یثان 5گذشت 
برج  یمورد بررس رهایآن تعداد متغ یکه سطرها شود،یم رهیذخ

 یمتوال یزمان یبازه 5 یبرا یخروج یهاها دادهو ستون ریتقط
انجام محاسبات  یلازم برا یهاهم داده ریمقدار تاخ نیخواهد بود. ا

 خطااست که بتواند  عیسر یهم به قدر کاف آورد،یرا فراهم م یآمار
 نیدهد. لازم به ذکر است مقدار ا صیو به سرعت تشخ یرا به خوب

مورد  یکند. خروج رییمسئله تغ تیممکن است بسته به ماه ریتاخ
 یاست که چنانچه از مقدار معنادار 1یروش مقدار پ نینظر از ا

 ت.اس ریدر برج تقط خطاوقوع  یکمتر شود، به معن 2یآمار
 

 TE نویسی مسالهبرنامه

 در پژوهش خود کد این مساله را به زبان [12] وگلو وداونز 
 کد این مساله را به زبان [13] 4ریکرنوشتند، پس از آن  3فرترن

 از برنامه تبدیل شده به زبانتبدیل کردند و در پژوهش حاضر  5سی
این مدل دو سری ورودی دارد. یک سری  استفاده شده است. 6متلب

. از آنجا که این هستندهای قابل تنظیم فرآیند متغیرها، از ورودی
در این  شوند و ماهیت خطا ندارند،میمتغیرها توسط کاربر تنظیم 

های این مدل سری دوم ورودیاند. پژوهش ثابت در نظر گرفته شده
ی همگی آنها صفر در اغتشاشات هستند. در این مدل مقدار اولیه

مقدار صفر به این معنی است که اغتشاش یا  نظر گرفته شده است.
 .شودبار به فرآیند وارد نمی

 
 تشخیص خطا

دو  سهیامکان مقا نگیهتل یمجذور ت آمارهچنان که اشاره شد 
را  یاز جامعه مورد بررس ریمتغ ایچند مشخصه  کیکه هر  یانمونه

مستقل باشند.  ایوابسته  توانندیها منمونه نی. اآوردیدارند، فراهم م
کاملا مستقل  ندیپژوهش فرض شده دو فرآ نیدر ا نکهیبا توجه به ا

در  ییگو ندهایاز فرآ یکی واقعاز هم در حال انجام هستند و در 
وابسته  ریغ ایگرفته شده مستقل  یهاگذشته انجام شده است، نمونه

 
1 P value 
2 Level of significance 
3 FORTRAN 

نمونه از حالت  ای ندیانحراف فرآ صیاند. هدف تشخفرض شده
 . روش محاسبهشودیم خطا صید است که منجر به تشخاستاندار

مستقل در  یهاحالت نمونه یروش برا نیا یخروج ریدمقا
 . [14] آورده شده است (7)تا  (1) هایمعادله

𝑛 = 𝑛𝑥 + 𝑛𝑦 (1                                                             )  

𝑠𝑢 =
𝑛𝑥×𝑐𝑜𝑣(𝑥)+𝑛𝑦×𝑐𝑜𝑣(𝑦)

𝑛−2
(2)                                              

𝑑 = 𝑚𝑒𝑎𝑛(𝑥) − 𝑚𝑒𝑎𝑛(𝑦) (3                                        )  

𝐷2 = 𝑑 × (𝑠𝑢)−1 × 𝑑 (4                                                )  

𝑇2 = (
𝑛𝑥×𝑛𝑦

𝑛
) × 𝐷 (5                                                   )  

𝐹 = 𝑇2 ×
(𝑛−𝑝−1)

((𝑛−2)×𝑝)
(6       )                                                   

𝑝𝑣𝑎𝑙 = 1 − ∫
Г (

𝑛−1

2
)

Г (
𝑝

2
) × Г (

𝑛−𝑝−1

2
)

𝐹

0

× (
𝑝

𝑛 − 𝑝 − 1
)

𝑝

2

×
𝑡

𝑝−2

2

(1 + (
𝑝

𝑛−𝑝−1
) × 𝑡)

𝑛−1

2

𝑑𝑡 

(7)  

بیانگر میانگین  meanو  بیانگر کوواریانس cov ،(7) معادلهدر 
و به  ریمتغ pبه  کیکه هر  yو  xدو نمونه ماتریس مربوطه است. 

دو  لیتشک ،مورد مطالعه دارند نمونه از جامعه nyو  nx بیترت
نمونه را  زستون ا pسطر و  nyو nx با تعداد  بیبه ترت سیماتر

 :داشت میخواه یدو فرض آمار خطا صیتشخ یبرا حال .دهندیم

H0: µ = µ0 (8                                                               )  

ها گرفته ها از آندو جامعه که نمونه نیا دیگویصفر م فرض
 یمدنظر برا نانیدر سطح اطم ایبرابر دارند  یهانیانگیشده است، م

دو جامعه  گفت توانیم نیوجود ندارد، بنابرا یکاف لیدل 0Hرد 
 رخ نداده است. خطاییاحتمالا برابر هستند و احتمالا 

H1: µ ≠ µ0 (9                                                             )  

وجود دارد،  0Hرد  یبرا یکاف لیدل دیگویم نیگزیجا فرض
و با  ستندیبرابر ن گریکدیدو جامعه با  نیگفت ا توانیم نیبنابرا

به مقدار  یاحتمالات بستگ نیرخ داده است. ا خطا ادیاحتمال ز
 یمقدار آستانه نیمورد نظر پژوهشگر دارد. ا α ای یآمار یدارمعنا

فرض صفر مشخص  رشیپذ ایرد  یبرا امورد نظر پژوهشگر ر
 فرض صفر  رشیباشد احتمال پذ ترنییعدد پا نیو هرچه ا کندیم

4 Ricker N.L. 
5 C 
6 MATLAB 

(1)  P value      (2)  Level of significance 

(3)  FORTRAN      (4)  Ricker N.L. 
)5( C       )6( MATLAB 
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 الگوریتم تشخیص خطا به کمک مجذور تی هتلینگ - 2شکل 

 
و احتمال  نانیاگر فرض صفر رد شود با اطم نیبنابرا رود،یبالاتر م

دو جامعه مورد مطالعه نظر داد که  یدر مورد نابرابر توانیم یشتریب
است.  ریدر برج تقط خطاوقوع  یاتفاق به معن نیدر پژوهش حاضر ا

که  1شریف عیروش، توز نیا یهایفوق خروج حاتیتوجه به توض با
 دیآیبه دست م (6) معادلهمربع است و از  یکا عیتوز ریمنطبق بر مقاد

 شود،یمحاسبه م (7) معادلهکه از  2یآمار یمعنادار ای یو مقدار پ
راه استفاده از مقدار  نیترساده ،یفرض آمار دییرد و تا یهستند. برا

در نظر  نانیاطم یمقدار از آستانه نیصورت که اگر ا نیا به است. یپ
  :یعنیشد،  یمساو ای شتریب ندیفرآ یگرفته شده برا

𝑝 ≥ 𝛼 (10                                                                  )  

 رفتهیفرض پذ نیوجود ندارد و ا 0Hرد فرض  یبرا یشواهد کاف
 یدر نظر گرفته شده برا نانیمقدار از آستانه اطم نی. اما اگر اشودیم

 :یعنیکمتر شد،  ندیفرآ

𝑝 < 𝛼 (11                                                                       )  

گفت  توانیم جهیدر نت شود،یم رفتهیپذ 1Hو  شودیرد م 0H فرض
الگوریتم تشخیص خطا در  2شکل  رخ داده است. ستمیدر س خطا

 دهد.این پژوهش را نمایش می
 

1 F or Fisher distribution 
2 Statistical significance 

 ها و بحثنتیجه
در نظر گرفتند که  ییحالت مبنا TEP یبرا [12] ووگل وداونز 

 یحالت مبنا برا نیارائه شده است. ا 3آن را در شکل  یخروج
به عنوان حالت مبنا  خطا صیتشخ طیشدن شرا تریو واقع تریعیطب

 در نظر گرفته شده است.  
 خطا صیتشخ تمیالگور یخروج ط،یشرا نیاست که در ا یهیبد

که  3عدد افو  یمقدار پ یعنیثابت را نشان بدهد.  ریمقاد یستیبا
عدد  برابر باها اشاره شد به ترتیب ( به آن7( و )6) هایمعادلهدر 

 (8) معادله یآمار رابطه فرضد. چنانچه در نصفر باش ثابت یک و
دو جامعه  نیاست که ا یمعن نیبه ا یخروج نیبه آن اشاره شد ا

در  ایبرابر دارند  یهانیانگیها گرفته شده است، مها از آنکه نمونه
 نیوجود ندارد، بنابرا یکاف لیدل 0Hرد  یمدنظر برا نانیسطح اطم

 رخ نداده است. خطاییگفت احتمالا  توانیم

 مواد نسبت یاپله رییتغ یعنی 1 خطایبا  بارنیاگر دوباره مدل را ا
A/Cماده ، با جزء B م،یبه برج، اجرا کن یورود 4 انیثابت در جر 
. خواهد بود 4 مطابق شکل ریبرج تقط یرهایمتغ یاز مدل برا هایخروج

مشهود است،  4 چنان که در در شکل یخروج ریمقاد یثابت شدن ناگهان
 یکیو عبور  خطاوقوع  لیبه علت خاموش شدن سامانه است که به دل

ت. از آنجایی در این آن اس یاز حد عملکرد مدل یخاموش یرهایاز متغ
ای اعمال نشده است و تنها بر تشخیص خطا کنندهمدل هیچ کنترل

تمرکز شده است همچنین به دلیل این که الگوریتم تشخیص خطا در 
این پژوهش خیلی سریعتر از آنکه مدل خاموش شود خطا را تشخیص 

ای نموداره کند.دهد، این اتفاق در روند پژوهش حاضر خللی وارد نمیمی
 خواهد بود. 5حالت به صورت شکل  نیدر ا خطا صیتشخ مربوط به

 نی، در اخطااز حصول  نانیمساله جهت اطم تیبا توجه به ماه
، با در این شرایط در نظر گرفته شده است. α=025/0پژوهش 

=مقدار 024992/0ساعت و مقدار  005556/0گذشت مدت زمان 
 مقدار پیبه بیان دیگر چون مقدار . شودیمداده  صیتشخ خطا ،پی

ی اطمینان در نظر گرفته شده برای فرآیند کمتر شده از مقدار آستانه
گوید شود. این فرض میپذیرفته می 1Hاست، فرض جایگزین یا 

توان گفت وجود دارد، بنابراین با قطعیت می 0Hدلیل کافی برای رد 
 رخ داده است. این دو جامعه با یکدیگر برابر نیستند و خطایی

 ، باB یی مادهاپله رییتغ یعنی 2 خطای یبرا بیترت نیبه هم
 ندیفرآ هایبه برج، خروج یورود 4 انیثابت در جر A/C نسبت مواد

 است. 6به صورت شکل 

3 F number  (1)  F or Fisher distribution     (2)  Statistical significance 

)3( F number 
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 خطاحالت مبنا و بدون  یبرا سازانیبرج عر یهایخروج - 3شکل 

 

                 

                                                                      
 1خطای با  سازعریانهای برج خروجی - 4شکل 

 

                                                          
 1خطای  یبرا خطا صیتشخ تمیالگور یهایخروج - 5شکل 

3                   2                   1                   0 3                   2                   1                   0 3                    2                    1                    0 

3                   2                    1                   0 3                    2                    1                    0 

3                   2                   1                   0 3                   2                   1                   0 3                    2                    1                    0 

3                    2                   1                   0 3                    2                    1                    0 

4/23 

2/23 

23 

8/22 

6/22 

4/22 

6/23 

4/23 

2/23 

23 

8/22 

6/22 

3400 

3350 

3300 

3250 

3200 

3150 

3100 

3400 

3350 

3300 
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 1خطای با  سازعریانهای برج خروجی - 6شکل 

 

                                                 
 2خطای  یبرا خطا صیتشخ تمیالگور یهایخروج - 7شکل 

 
مشخص است، منجر به  6 نیز چنان که در شکل خطااین 

 یهانمودارنیز  7شود. شکل برج می هاینوسانات شدید در خروجی
  .دهدیم شینما خطابرای این را  مقدار پیو  عدد اف ریمربوط به مقاد

شده پس از گذشت زمان  ارائه تمی، الگور2 خطایدر حضور 
 ،=مقدار پی001663/0با مقدار  ندیساعت از شروع فرآ 003056/0

 .دهدیم صیرا تشخ خطاوقوع 
در  یکاهش دسترسیا  C ی مادهفشارHead افت  یبه معن 7 خطای

  .دهدینشان م خطا نیا یبرج را برا یهایخروج 8است، شکل  4 انیجر
نشان  7خطای  یعدد اف و مقدار پی برا یخروج 9 شکل

، برنامه پس از گذشت زمان 7 خطای دهد. در حضورمی
 ،=مقدار پی011536/0با مقدار  ندیساعت از شروع فرآ 002778/0

 .دهدیم صیرا تشخ خطاوقوع 

است که مقداری  4مربوط به جزء مولی اجزای جریان  8خطای 
ها ندارد و پس از تفاوتی با سایر خطاتصادفی است، اما در برنامه 

تنظیم بر روی دریافت خطا یا اغتشاش، برنامه به این متغیر مقادیر 
 دهد.تصادفی اختصاص می

 دهد. در شکلنشان می 8های برج را برای خطای ، خروجی10شکل 
نیز نتایج مقادیر آماری مقدار پی و عدد اف مربوط به این خطا آمده  11

از  ساعت 105/0 برنامه پس از گذشت زمان ،8 یخطا حضور بااست. 
 دهد.وقوع خطا را تشخیص می ،مقدار پی=022847/0 شروع فرآیند با مقدار

 به که است( 4 انیجر) C خوراک یدما راتییتغ هم 10 خطای
 یبرا را برج یهایخروج ،12 شکل. کندیم رییتغ یتصادف صورت

 ریمقاد جینتا 13 یهاشکل در ادامه در. دهدیم نشان خطا نیا
 .است شده داده شینما 10 خطای به مربوط یآمار
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 7خطای با  سازعریانهای برج خروجی - 8شکل 

 

                                                    
 7خطای  یبرا خطا صیتشخ تمیالگور یهایخروج - 9شکل 

 

                   

                                                                                    
 8خطای با  سازعریانهای برج خروجی - 10شکل 
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 8خطای  یبرا خطا صیتشخ تمیالگور یهایخروج - 11شکل 

 

                  

                                                                                  
 10خطای با  سازعریانهای برج خروجی - 12شکل 

 

                                                     
 10ی خطا یخطا برا صیتشخ تمیالگور یهایخروج - 13شکل 
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برای  عدد اف و مقدار پی مقادیر زمان تشخیص وقوع خطا، - 3جدول 
 TEPساز خطاهای مختلف در عریان

 رتبه زمانی

3 

 زمان )ثانیه( 20

 Pمقدار 024992/0 1خطای 

 Fعدد  366181/9

2 

 زمان )ثانیه( 11

 Pمقدار  001663/0 2خطای 

 Fعدد  3331/398

1 

 زمان )ثانیه( 10

 Pمقدار  011536/0 7خطای 

 Fعدد  6752/143

4 

 زمان )ثانیه( 378

 Pمقدار  022847/0 8خطای 

 Fعدد  52759/98

5 

 زمان )ثانیه( 381

 Pمقدار  02199/0 10خطای 
 Fعدد  6679/100

 
 ، برنامه پس از گذشت زمان10 خطادر صورت رخ دادن 

وقوع  ،مقدار پی=02199/0 با مقدار ندیاز شروع فرآ ساعت 105833/0
در این مرحله پس از تشخیص وقوع خطا  .دهدیم صیرا تشخ خطا

یک از خطاها رخ داده است. برای این کدام داده شود،باید تشخیص 
شود. هر یک از خطاهای های تاریخی مسئله استفاده میمنظور از داده
های مسئله ماهیتی دارند که بسته به آن تاثیرشان در یا اغتشاش

شود. به عنوان ی بیشتری نمایان میخروجی به سرعت یا با فاصله
ها دارد، بنابراین در وجیترین پاسخ را در خرسریع 7مثال خطای 

ترین پاسخ خطا در توان متوجه شد که سریعصورت وقوع خطا می
است. این بستگی به تاخیر زمانی  7خروجی فرآیند مربوط به اغتشاش 

د اما به زمان وقوع خطا یا ورود اغتشاش به و شرایط متغیر مساله ندار
ی صفر وارد ی اغتشاشات در لحظهسامانه دارد. با فرض اینکه همه

توان با توجه به سرعت پاسخ در خروجی، خطاها را می مدل شوند
بندی کرد و با توجه به زمان تشخیص خطا در خروجی، تشخیص رتبه

  آمده است. 3 جدولبندی در این رتبهداد که کدام خطا رخ داده است. 
هایی که توجه به آنچه در مقدمه اشاره شد، یکی از پژوهشبا 

بیشترین شباهت را به پژوهش حاضر دارد، کار انجام شده توسط 
ای تشخیص خطا ها براست. آن 2012در سال  [8] همکارانو  تیان

مدل محور غیر خطی و مدل محور دو در شرایط مشابه از دو روش 
نتایج پژوهش حاضر با پژوهش  4جدول در استفاده کردند.  گانه
 اطلاعات جهت مقایسه آورده شده است. چنان که از همکارانو  تیان

 [8] همکارانو  تیانمقایسه نتایج پژوهش با پژوهش  - 4جدول 
زمان تشخیص خطا 

-در پژوهش تیان
 مدل دوگانه )ثانیه(

زمان تشخیص خطا 
-در پژوهش تیان

 مدل غیر خطی )ثانیه(

زمان تشخیص خطا در 
مجذور -پژوهش حاضر

 تی هتلینگ )ثانیه(
 خطا

 10خطای  381 1128 283
 7خطای  10 529 266

 
ای که بین عملکرد دو روش ارائه در مقایسهاین جدول موجود است 

شده در پژوهش تیان انجام شده است، مدل دو گانه از این پژوهش 
عملکرد به مراتب بهتری نسبت به مدل غیر خطی داشته است. 

عملکردی  10روش مجذور تی هتلینگ اگر چه در شناسایی خطای 
است  ی تیان و همکاران داشتهتری نسبت به مدل دو گانهضعیف

تر داشته است. اما نسبت به عملکرد مدل غیر خطی به مراتب سریع
نسبت  مجذور تی هتلینگنیز عملکرد روش  7در تشخیص خطای 

همچنین به هردو روش پژوهش ذکر شده برتری قابل توجهی دارد. 
به هر دو مدل تیان روش مجذور تی هتلینگ در مقایسه با اجرای 
واقع ترکیبی از مدل خطی و غیر خطی مدل دوگانه که در ویژه 

 بیشتری دارد. اجرای است، سهولت
 

 گیرینتیجه
های معتبر موجود در یکی از مدلدر این پژوهش از 

 ساز فرآیندهای پیشین، برای تشخیص خطا در برج عریانپژوهش
یکی از مسائل  TEP ( استفاده شده است.TEPتنسی ایستمن )

های متنوعی پرکاربرد در کنترل فرآیند است که تا کنون پژوهش
روش انتخاب شده در این پژوهش به روی آن انجام شده است. 

 داده استرا تشخیص ای و تصادفی دو نوع خطای پلهخوبی وقوع 
تواند می (ساعت 105/0) ثانیه 381 و در مدت زمانی حداکثر معادل

مقایسه عملکرد این روش  خطا را شناسایی کند. علت یا منشا وقوع
در کنار پیچیدگی  با پژوهش مشابه، بهبود سرعت تشخیص خطا را

روش ارائه شده در همچنین . دهدنشان می کمتر و سهولت استفاده
این قابلیت  به دلیل داشتن استقلال از مدل مورد مطالعه این پژوهش
 و ارزیابی مورد پژوهشی دیگر نیزهای برای سامانهرا دارد که 

های تاریخی عملکرد استفاده قرار گیرد و برای این کار تنها به داده
 نیاز دارد.  آن سامانهبدون نقص 
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