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  چكيده
سازي و مديريت داده، كاربرد  هاي ذخيره افزاري و نرم افزاري سيستمبه موازات پيشرفت سخت 

حوزه فرآيندهاي صنعتي . هاي مختلف در حال گسترش است كاوي در بسياري از زمينه دانش داده

هاي عملياتي ثبت شده از فرآيندها براي تحليل و كنترل آنها از جمله اين  و استفاده از بايگاني داده

ر اين پژوهش پس از معرفي يك بويلر صنعتي به عنوان يك فرآيند نمونه، اطلاعاتي د. ست ها   زمينه

متغير مهم ثبت  15اين اطلاعات شامل مقادير . گيرد از تاريخچه عملياتي آن مورد بررسي قرار مي

كاوي براي افزايش  هدف پژوهش استفاده از روش داده. هاي زماني مشخص هستند شده در بازه

متغير ثبت شده، دماي گاز خروجي و ميزان اكسيژن موجود در گاز  15از ميان . استكارايي بويلر 

هاي عملياتي مورد پيش  داده. خروجي به نوعي معيارهايي از ميزان كارايي فرآيند احتراق هستند

متغير براي مدل سازي دو متغير تعيين كننده كارايي در  13سازي قرار گرفته و  پردازش و آماده

سازي  هاي به كار رفته براي مدل روش. بار بويلر مورد استفاده قرار مي گيرند 50- 80%ي بازه كار

به  PLSروش . هاي عصبي است و شبكه (PLS)شامل دو روش رگرسيون جزئي حداقل مربعات 

هاي بزرگ داده  دليل داشتن قابليت كاهش ابعاد مجموعة داده كه امتياز مهمي در بررسي پايگاه

مورد توجه قرار گرفته و از شبكه هاي عصبي به عنوان ابزاري عمومي براي مدل محسوب مي شود 

  .سازي و تخمين مقادير پاسخ استفاده شده است

با معرفي معياري . شوند هاي آزمايش و آموزش تقسيم مي ها به دو دسته داده در مرحله بعد، داده

اكسيژن است، به ازاي هر داده از  براي سنجش كارايي بويلر كه شامل دو پارامتر ياد شده دما و

هاي آموزش كه كارايي بهتري نسبت به  داده مذكور دارند  اي از داده مجموعة آزمايش، مجموعه

اصلاح شده،  الگوهاي  K-Meansدر اين مجموعه با استفاده از الگوريتم . شود تشكيل مي

الگو به دادة مذكور به عنوان ترين  شوند و نزديك عملياتي براي داشتن راندمان بيشتر ساخته مي

هاي كنترل پذير دادة آزمايش با مقادير متناظر در الگوي  مقدار متغير. شود الگوي هدف انتخاب مي

هاي تغيير يافته گروه آزمايش به مدل به دست آمده از مرحله قبل  داده. شود هدف جايگزين مي

ب . دهد موجود در آن را نشان ميوارد شده و نتيجه، كاهش دماي گاز خروجي و ميزان اكسيژن 

متغير در اختيار، فرآيند احتراق بويلر به  13اين ترتيب با تغيير متغيرهاي كنترل پذير از مجموعه 

  .هاي كاري متناظر با راندمان بيشتر هدايت مي شود سمت قرار گرفتن در وضعيت

  حتراق، بهبود كاراييكاوي، شبكه عصبي، رگرسيون جزئي چند متغيره، ا  داده: كليد واژه ها
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1. "Modeling the Performance of an Industrial Process Based on Neural 

Networks and Data Mining", ICCRC 2011, will be published into 

conference proceedings by IEEE, and indexed by Thomson ISI.  

2. "Efficiency Enhancement through Decision Support Based on Data   

Mining", ICCRC2011, will be published into conference proceedings 

by IEEE, and indexed by Thomson ISI.  
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  مقدمه -1 فصل

 

  لهمعرفي مسأ - 1-1

هاي صنعتي است؛ از جمله فرآيند مادر توليد بخار، كـه خـود    فرآيند احتراق پايه بسياري از فرآيند

به نوبه خود قلب تپنده بسياري از صنايع كوچك و بزرگ، از نيروگاهها و پالايشـگاههاي بـزرگ تـا    

و اهميت كاربرد، تعريف يك مدل دقيق و  در كنار اين گستردگي. كارخانجات كوچك توليدي است

خطـي،  علاوه بر ويژگيهاي غيـر . رياضي از اين پديده در مقياس صنعتي بسيار دشوار است مي مفهو

ن شرايط، بـه  اي  ةكند و مجموع مي  ايستاست كه مشخصات آن با زمان تغيير احتراق يك پديده غير

  .شود مي اي كنترلي از پيش تعيين شده منجره راهبردبا روشهاي كلاسيك و  سازي مدلناكارآمدي 

به عنوان دانش نو ظهوري كه همـراه بـا پيشـرفت امكانـات      كاوي دادهله، دانش أبه موازات اين مس

هاي دانـش و   داده رشد كرد و به مرور به بسياري از حوزه ذخيره سازيسخت افزاري و نرم افزاري 

هاي كنترل  گسترده سيستم كاربرد. ]1[ز داخل شدحوزه فرآيندهاي صنعتي نيتجربه راه يافت و به 

1توزيع شده 
(DCS) ن اي ـ  ههـاي صـنعتي و امكانـات پيشـرفت     در كنترل، حفاظت و مديريت فرآيند

هـا   ها، منحني هاي عملياتي فرآيند و تنظيم و ذخيره آنها به صورت گزارش ها در حفظ داده سيستم

در واقع بـه  . گذارند مي رفتاري فرآيند را در اختيارو فهرست وقايع، مجموعه ارزشمندي از اطلاعات 

                                                 
1
 Discrete Control System  
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 مقادير پارامترهاي خود و آهنگ تغييرات آنهـا در طـول زمـان حـرف     "زبان"تعبيري هر فرآيند با 

ماننـد خـروج    اي هخواسـت  ، كنترل و حتي پيش بينـي شـرايط نـا   سازي مدلزند؛ و براي تحليل،  مي 

، وقوع شرايط اضطراري در عملكرد فرآيند و يا بهبود تجهيزات از حالت عادي عملكرد خود، خرابي

كاراتر از طراحي و تحليل بر اساس  به خود فرآيند "گوش دادن"شايد كاري آن  بخشيدن به شرايط

علاوه بر اين مسائلي مانند شرايط خاص محيطي . هاي رياضي و بر روي كاغذ باشد معادلات و روش

منظـور   نظـري برداري در مراحل طراحي  و يا شرايط بهرهثيرات آن، ملاحظات مربوط به نصب أو ت

  .اطلاعات عملكرد فرآيند قابل استخراج است بايگانيشوند، اما نقش آنها از  مين

افزوني كه مديريت منابع انرژي و استفاده بهينـه   ن موضوعات و همچنين با اهميت روزاي هبا توجه ب

كنترل هوشمند و هدايت فرآيند احتراق بويلر بـه  ، سازي مدلكند، بررسي امكان  مي از سوخت پيدا

هاي واقعي فرآيند، مسـاله   سمت رفتاري منجر به عملكرد با سطح بيشتري از كارايي بر اساس داده

  .رسد مي  به نظر  ميمه

  هاي مرتبط پيشينه پژوهش -1-2

تفاده از هاي انجام شده در راستاي بهبود بخشيدن به كارايي فرآيند احتراق بر سه روش اس ـ فعاليت

هاي تحليلي يعني قواعد ترموديناميك و معادلات رياضي، استفاده از مدلهاي تخميني عصـبي   مدل

هـاي   به عنوان مثالهـايي از فعاليـت  . و فازي و استفاده از روشهاي تركيبي هوشمند متمركز هستند
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دا يـك روش جسـتجوي بـرخط بـراي پي ـ     [2] 1و همكارانش ليانجام شده بر اساس دو روش اول، 

و  2ولنـا ها  .كردن نسبت بهينه سوخت و هوا بر اساس معادلات كارايي حرارتي پايه گـذاري كردنـد  

 NOxبين براي بهبود كارايي و كاهش آلاينده  ه كنترل پيشمتغير از يك مدل چند [3]همكارانش 

به همين منظـور، يعنـي    عصبي شبكهو همكارانش يك مدل  3كسدر گاز احتراق استفاده كردند و 

هاي مشابه بسيار ديگري نيز در اين  مثال [4].پيشنهاد كردند NOxبهبود كارايي و كاهش آلاينده 

 كـاوي  دادهروشـهاي تركيبـي هوشـمند ماننـد      كـارگيري  بهاما روش سوم، يعني  ؛ رابطه وجود دارد

ينـد  بـراي بهبـود كـارايي فرآ    كاوي دادهاز  4كوسياك. تازگي مورد توجه بسياري قرار گرفته است به

وي به [7]. و[6],[5] ده استتوربين استفاده كر -احتراق و بهبود بخشيدن به عملكرد سيستم بويلر

و همكارانش از تركيب اكتشـاف   5زينگ .ده استرا مورد توجه قرار دا سازي خوشهطور خاص روش 

گ ها و فازي سازي براي بهبود احتراق در يك بـويلر بـا سـوخت ذغـال سـن      قوانين متحد بين داده

بر اساس آناليز همبستگي بين پارامترها بـه   [9]و همكارانش  6جيانگ كيانگ .[8]ده انداستفاده كر

به عنوان يكي از  PLSو همكارش از روش  7تائو جيندنبال افزايش كارايي در يك نيروگاه بودند و 

  .[10] ده انداحتراق استفاده كر سازي مدلبراي  كاوي دادههاي  روش

                                                 
1
 Li 

2
 Havlena 

3
 Cass  

4
 Kusiak 

5 
Xining  

6
 Jian-qiang  

7
 Tao jin 
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  ها معرفي فصل -1-3

در . ده اسـت ا توجه به اهميت مورد اشاره موضوعات، اين پژوهش از دو بخـش اصـلي تشـكيل ش ـ   ب

بايگـاني  معرفي شده و سپس بويلر مورد بحـث و   ميبخش اول فرآيند احتراق در بويلر به طور عمو

ثير أبـه منظـور ارزيـابي ت ـ   . شـوند  مـي  هـا معرفـي   هاي عملكرد آن و مراحل پيش پردازش داده داده

نكه پياده سازي نتايج حاصل در اي هدر بهبود عملكرد بويلر و با توجه ب سازي خوشه روش ريكارگي به

از . شـود  مـي  بويلر مطرح سازي مدلشرايط واقعي و روي بويلر در حال توليد بخار امكان پذير نبود؛ 

به دليل قابليت مـاهوي اش   PLSو تخمين، ابتدا روش  سازي مدلمجموعه روشهاي مرسوم براي 

هاي  متغير هايي كمتر از  متغير كاهش دادن ابعاد پايگاه داده و تخمين پاسخ با استفاده از تعداد  در

هـاي عصـبي بـه عنـوان يـك روش       سـپس روش شـبكه  . است مورد مشاهده مورد توجه قرار گرفته

 در اين. گيرد مي خطي مورد استفاده قرار سياه و با قابليت پوشش خوب ويژگيهاي غير-جعبه ميعمو

 PLSهــاي عصـبي، بــا نگـاهي نســبتاً عميـق بــه روش     بخـش عـلاوه بــر معرفـي اجمــالي شـبكه    

دمـاي گـاز    متغيـر  راندمان بـويلر در قالـب مقـدار دو    سازي مدلشود و در پايان، نتايج  مي پرداخته

  .گيرد مي زان اكسيژن موجود در آن با دو روش ارائه شده و مورد مقايسه قرارمي خروجي و
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خـانواده  . گيـرد  مـي  مورد بحث قرار اي هبه تفصيل و به طور پاي كاوي دادهتدا دانش در بخش دوم اب

هـاي درخـت تصـميم گيـري و      به طور كامـل معرفـي شـده و الگـوريتم     سازي خوشههاي  الگوريتم

سـپس الگـوريتم مـورد اسـتفاده بـراي كنتـرل       . گيرنـد  مـي  شناسايي قوانين متحد مورد اشاره قرار

آن در مجموعه داده آزمايش با استفاده از مـدل   كارگيري بهنتايج حاصل از هوشمند معرفي شده و 

  .شود مي معرفي شده در بخش قبل راستي آزمايي

  

  

  



9 

  

  فرآيند صنعتي بويلر  - 2 فصل

 

 معرفي  -2-1

امـا  . اي شايد به قدمت استفاده از آتش در تاريخ زنـدگي انسـان دارد   استفاده از قدرت بخار، پيشنه

از اين قدرت نهفتـه در آب آتـش ديـده، بـه سـالهاي آغـازين قـرن         شده استفادة صنعتي و كنترل

روند تكامل ساخت ديگهاي بخـار   .11] [گردد  مي لادي و اختراع اولين ديگهاي بخار بازمي  هجدهم

جدهم با اختراع گاورنر توسـط  يه نوجود آمدن صنعت نورد پيگيري شد و در سالهاي پايان قر با به

  . ند بخار نيز متولد شدجيمز وات كنترل خودكار فرآي

زان بخـار  مي ـ در روند تكامل توليد ديگهاي بخار، ابتدا افزايش درجة حرارت، افزايش فشار و افزايش

خروجي هدف قرار گرفت و سپس موضوعاتي مانند افزايش راندمان، سـهولت كنتـرل و در نهايـت    

تدريج  وجه قرار گرفت تا بههاي ساخت و بهره برداري و افزايش طول عمر بويلر مورد ت كاهش هزينه

نمودار عملياتي پاية ديگ بخار در شكل . انواع اوليه ديگهاي بخار به بويلرهاي امروزي تبديل شدند

  .است دهنشان داده ش) 2-1(

  

  

  نمودار فرآيند بويلر): 1- 2(شكل 
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  انواع بويلرها  -2-2

بردهــا طراحــي و از انــواع كار اي هبويلرهــا، منــابع توليــد بخــاري هســتند كــه در طيــف گســترد 

كاربرد مورد نظر، انواع بسيار متفاوتي از بويلرهـا وجـود دارد كـه از ديـدگاهها      بنا به. شوند مي توليد

  . بندي هستندمختلف قابل دسته

  دسته بندي بويلرها برحسب نوع سوخت  -1- 2-2

  . هاي فسيلي براي توليد بخار، عوارض زيست محيطي بسياري به دنبال دارد استفاده از سوخت

. انجاميد روية آن به اتمام اين ذخاير خواهد لاوه بر اين تكيه بر ذخاير سوخت زمين و استخراج بيع

تـوان   مـي   نكـه نفـت و گـاز را   اي هو همچنين توجه ب اي هبا توجه به راندمان بالاي نيروگاههاي هست

ي صـنعتي  هـا  و بسـياري از فـرآورده    ميجاي استفاده به صورت سوخت براي توليد مواد پتروشي به

در نيروگاههـا جـايگزين بويلرهـاي بـا      اي همدت بويلرهاي بـا سـوخت هسـت    كاربرد، در دراز ديگر به

  . سوخت فسيلي خواهند شد

و در بـويلر   دياب ـ مـي  يك سيال ثانويه بين راكتور و بويلر جريـان  اي هدر تاسيسات نيروگاههاي هست

تواند يكي  مي كرده و در يك مدار بسته عمل اين سيال. شود مي  حرارت از سيال ثانويه به آب منتقل

انتقال حرارت بـه آب  پس از . ، هليوم گازي و يا سديم مذاب باشدن، آب، آب سنگيCo2از مواد گاز 

   .شود مي تشكيل بخار، بخار حاصل براي استفاده به مولدهاي برق انتقال داده
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در . يع ديگر نيز قلب تپنده توليد استبر كاربرد در صنعت برق در بسياري از صنا توليد بخار، علاوه

سوخت فسيلي كه طراحي بويلر براسـاس  . شود مي تمام بويلرهاي صنعتي از سوخت فسيلي استفاده

هـاي   بنابر ملاحظات اقتصادي مجموعة توليدي از يك يا چند نوع از انواع سوخت ؛شود مي آن انجام

هاي گـازي ماننـد گـاز طبيعـي      و سوختجامد مانند ذغال سنگ، سوختهاي مايع مانند نفت كوره 

   . شود مي  انتخاب

  دسته بندي بويلرها برحسب ساختمان و كاربرد  -2- 2-2

بندي كلي، بويلرها به دو گروه بويلرهاي با فشار بالا و بويلرهـاي بـا   و در يك دسته  ميبه طور عمو

 psig  1 زدهپـان  بـه بويلرهـايي كـه در فشـارت بـيش از     .  ]11[شـوند  مي بنديفشار پايين تقسيم

كـاري، بـه دليـل افـزايش چگـالي       با افـزايش فشـار  . شودمي كنند بويلرهاي با فشار بالا گفته مي كار

بويلرهاي با فشار پايين بيشتر بـراي كاربردهـاي تأسيسـاتي    . كندمي سيالات ابعاد بويلر كاهش پيدا

  . گيرندمي مورد استفاده قرار

   2بويلرهاي با لوله آتش -2-2-1- 2

در ايـن  . شـود مي واحدهاي كوچك تا متوسط صنعتي از اين دسته از بويلرها استفادهدر بسياري از 

ن اي ـ هاند و ب ـكند كه با آب احاطه شدهمي اي حركتبويلرها گاز حاصل از احتراق در مسيرهاي لوله

                                                 
1 psig = 0.07 Bar 
2 
Fire Tube  
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هاي ساختمانهاي مسكوني مـورد  بويلرهايي كه در موتورخانه. پذيردمي ترتيب تبادل حرارت صورت

  . كنند از اين دسته هستندمي گيرند و يا نيروي محركه در لوكوموتيوها را تامينمي ه قراراستفاد

   1بويلرهاي با لولة آب -2-2-2- 2

. هـا جريـان دارد  گونه كه اسم گوياي آن است، برخلاف بويلرهاي با لوله آتش، اين بار آب در لولـه  همان

كـه درام پـاييني درام آب و   گيرنـد  مـي  قـرار  2اي شكل يا درامها معمولاً بين دو مخزن استوانهاين لوله

گل و لاي و رسوبات باقيمانده از تبخير آب معمولاً در درام پـاييني  . درام بالايي درام بخار نام دارد

ها منتقـل شـده و در   در فضاي كوره، حرارت به آب موجود در لوله. شودمي باقيمانده و از آن خارج

آب گرمتر و  ميبه طور طبيعي و به دليل كاهش جرم حجضمن چرخش آب در اين مسير بسته كه 

شود، آب به مرور بـه بخـار تبـديل شـده و از فرآينـد      مي حركت آن به سمت بالا و درام بخار انجام

قابـل   psig5000تـا   50اين نوع از بويلرها براي طيف وسيعي از كاربردها، از فشـار  . شودمي خارج

) 2-2(در شكل  نمودارييك بويلر با لوله آب به صورت  چرخش آب در. طراحي و استفاده هستند

  .ده استنشان داده ش

 

 

 

                                                 
1
 Water Tube 

2 Drum 
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  چرخش آب در مسير تبخير: ) 2- 2(شكل 

   1بويلرهاي يكبارگذر - 2-2-3- 2

در . ، حجم مخصـوص آب و بخـار بسـيار نزديـك بـه هـم اسـت       psig 2750در فشاري نزديك به 

نيـازي بـه وجـود درام نيسـت و تمـام آب       ،شـوند مـي  بويلرهايي كه براي كار در اين فشار طراحـي 

تراق به بخار تبديل شده حهاي ديوارة كوره، پس از طي كردن محوطة اكننده موجود در لوله تغذيه

شـود و  مـي  تـري اسـتفاده  پيشـرفته  فناوريدر ساخت اين نوع از بويلرها از . شودمي و از بويلر خارج

  . دشوارتر است كنترل آنها نيز در مقايسه با بويلرها درام دار

كـه بويلرهـاي    دن ـگيرمـي  انواع ديگري از بويلرها نيز بر حسب نوع كاربرد در صنعت مورد استفاده قـرار 

  . هايي از اين بويلرها هستندنمونه 4سوزو بويلرهاي زباله 3، بويلرهاي بازيافت 2سيكل تركيبي

                                                 
1
 Once Through 

2
 Heat Recovery 

3
 Recovery Boiler 

4
 Incinerator Boiler 
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ي بـراي انتقـال انـرژي بـه آب     هـاي گـاز  تركيبي از انرژي گازهاي خروجي تـوربين  در بويلرهاي سيكل

و بويلرهـاي   گيرندمي هاي ذوب فلزات مورد استفاده قراربويلرهاي بازيافت در بخش كوره. استفاده شود

  . روندمي كار هاي شهري و استخراج انرژي از آنها بهسوز براي از بين بردن زبالهزباله

  اجزاء ساختمان بويلر -3- 2-2

تقسـيم   2و اجـزاء غيـر تحـت فشـار    1دو دسته اجزاء تحت فشـار  اجزاء ساختمان بويلر را معمولاً به

يي هستند كه در داخل آنها آب يا بخار جريان دارد و فشار ها اجزاء تحت فشار بخش. كنند مي بندي

به طور كلي مسير آب از پمپ تغذيه آب بويلر  .داخل آنها نسبت به محيط اطراف بسيار بيشتر است

  :اين مسير شامل بخشهاي زير است. ت فشار استتا خروجي بخار، مسير اجزاء تح

آبي كه شرايط آن از نظر مواد معدني محلول، اكسيژن : لوله اصلي و پمپ آب تغذيه كننده .1

  .شود مي ، توسط پمپ از مسير خود به درون درام تزريقده استبه دقت كنترل ش PHو 

. كند مي  ز درون آن عبوري مار پيچ كه آب تغذيه اها تجهيزي است شامل لوله: 3اكونومايزر .2

اين تجهيز در مسير حركت گاز خروجي از كوره به سمت دودكش قرار دارد و با عبـور آب  

  از مجاورت گاز خروجي بخشي از دماي گاز به آب منتقـل شـده و باعـث گـرم شـدن آن     

                                                 
1 
Pressure part  

2
 Non-Pressure Part  

3
 Economizer  
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ن ترتيب، بخشي از حرارت كـه در راه خـروج از كـوره اسـت توسـط آب وارد      اي هب. شود مي

  .شود مي ه درام جذب شده و از تلف شدن آن جلوگيريشونده ب

درام بخار مخزني به شـكل اسـتوانه افقـي اسـت كـه در بـالاي كـوره        : ها درام بخار و لوله .3

ديواره كوره از . شود مي گيرد و جداسازي نهايي فاز بخار و فاز مايع آب در درام انجام مي قرار

 هـا  بخشـي از ايـن لولـه   . ده اسـت پوشيده ش ـي اتصال دهنده درام آب به درام بخار ها لوله

بالابرنده آب و بخش ديگر پايين آورنده هستند كه هر دو بخش در كنار هم مسير چرخش 

 . كنند مي طبيعي آب بين دو درام را فراهم

ي هـا  بخار خروجي از درام، به تجهيـز سـاخته شـده از لولـه    : 2و دي سوپرهيتر 1سوپرهيتر .4

شود و مجدداً تا رسيدن به فشار  مي ش كوره قرار دارد واردمارپيچي كه درون گرمترين بخ

پـس از  . گيـرد  مـي  و دماي بالاتر در حين عبور از اين مسير مارپيچ در معرض حرارت قرار

نكه دماي حاصل ممكن است بـيش از دمـاي مـورد نيـاز     اي هخروج از سوپرهيتر، با توجه ب

دي سوپرهيتر درواقع شيري اسـت  . دشو مي طراحي شده باشد، بخار به دي سوپرهيتر وارد

 .پاشد مي كه براي كاهش دماي بخار، به صورت اسپري آب به درون مسير آن

                                                 
1
 Superheater 

2
 DeSuperheater  
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علاوه بر اجزاء مسير تحت فشار، مسير ورودي هواي احتراق، فن دمنده هوا و دمپر كنتـرل كننـده   

. دهنـد  مـي  جريان هوا، كوره، مسير گاز خروجي و دودكش اجزاء ديگر سـاختمان بـويلر را تشـكيل   

. كند كه به بخش غير تحت فشار موسوم است مي ن اجزاء مسير حركت هوا و دود را ايجاداي همجموع

ي سـوخت، شـيرهاي كنترلـي و    هـا  همچنين مسير ورود سوخت به كوره و احتراق آن توسط لولـه 

 . شود مي  بسته ها حفاظتي و مشعل

  كنترل خودكار بويلر - 2-3

  معرفي -3-1- 2

است كه وابسته به مشخصات ساختار و نصب بـويلر   اي داراي ثابت زمانيتبديل آب به بخار  فرآيند

هـاي مختلـف   در بخـش مشخصاتي از قبيل ذخيره حرارتي سيسـتم، ضـريب انتقـال حـرارت     . است

فلزي و بسياري از پارامترهاي ديگر  هايزان فلز به كار رفته و نحوه ساخت و چيدمان آرايهمي  سيستم،

، اما در نهايت بـراي داشـتن يـك نگـاه     ]11[زماني تعيين كننده هستند  در تعيين مقدار اين ثابت

اي از ا ثابـت زمـاني  ب ـيك  توان آن را به صورت يك سيستم درجهمي  به كل مجموعه بويلر،  ميعمو

دقيقه در نظر گرفت، هر چند كه هر كدام از اجزاء آن، ديناميك و مشخصات خاص خـود را   ةمرتب

  . دارا هستند
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شـود؛ بـا در   مـي  هاي مختلف اين فرايند انجامبه اجمال مروري بر كنترل كلاسيك بخش در ادامه،

 هـاي كنترلـي  راهبـرد در نظر گرفتن اين نكته كه هر چند اصول حاكم كمابيش مشـابه اسـت، امـا    

  . وجود دارد هاييزان اهميت فرآيند تفاوتمي حسب نوع بويلر، كاربرد و بر مختلف

  حلقة كنترل سوخت و هوا -2-3-2

در  1»بار«اصطلاح . ترين حلقه در تنظيم احتراق و در نهايت عملكرد كلي بويلر استاين حلقه مهم

شود كه توسط واحد مصرف كننده بخار به فرآينـد  مي زان دبي نهايي بخار خروجي گفتهمي  بويلر به

زيـادي   زان هوا و سـوخت مصـرفي تـا حـدود    مي  رابطه بين بار بويلر و. شودمي  تشكيل بخار ديكته

ترموديناميكي يك بـويلر  اصلي كنترلي در رفتار  عنصرعلاوه بر اين، فشار بخار خروجي . خطي است

   .گيردمي حلقه سوخت مورد استفاده قرارنقطه تنظيم و به عنوان  2است

زان مي ـ  در طراحي فرآيند احتراق يك بويلر، با در نظر گرفتن ارزش حرارتـي ثابـت بـراي سـوخت،    

ز براي احتراق از معادلة شيميايي سوخت قابل استخراج است، اما از آنجايي كه خطر هواي مورد نيا

بـه منظـور    ؛يابـد مي  وقوع انفجار در هنگام برقراري نسبت معيني بين مقدار سوخت و هوا افزايش

افزايش ايمني و فاصله گرفتن از نسبت ايجادكننده خطر انفجار، درصدي از مقـدار هـوا بـه مقـدار     

در زمان عملكرد بـويلر در   3زان اين هوامي  .شودمي شده از معادله شيميايي سوخت اضافه استخراج

                                                 
1
 Load 

2 Boiler Master 
3 Excess Air 
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بارهاي كم كه همراه با ايجاد شرايط ناپايداري در شعله و افزايش احتمال وقوع خطر است بيشتر از 

نظـور ايجـاد   علاوه بر اين تدبير و باز بـه م . شودمي نظر گرفته زياد در  زمان عملكرد بويلر در بارهاي

 1افزونـه -هـوا شود كه موسـوم بـه   مي ايمني بيشتر، قاعدة ديگري نيز بر حلقه تنظيم احتراق حاكم

زان هوا بيشتر مي كند كهمي اين قاعده نسبت سوخت و هوا همواره طوري تغيير كارگيري بهبا . است

زان سـوخت  مي و سپس زان هوامي زان سوخت باشد يعني در صورت افزايش تقاضا براي بار، ابتدامي از

   .شودمي زان هوا كممي زان سوخت و سپسمي شود و در صورت كاهش بار، ابتدامي اضافه

  حلقه كنترل آب و بخار -2-3-3

بـه منظـور   . هدف اين حلقة كنترلي، حفظ سطح مطلوب آب در درام بويلر بـا تغييـرات بـار اسـت    

گيري سه مقدار سطح فعلـي درام،  حلقه با اندازه نافزايش سرعت در جبران تغييرات ارتفاع آب، اي

آرايش . كندمي دبي آب ورودي و دبي بخار خروجي، براي شير كنترل دبي آب ورودي فرمان صادر

   .است 2آبشاريبه صورت  معمولاً اين حلقه

  حلقه كنترل دماي بخار - 3-4- 2

 هصورتيكه بخار خروجي از بويلر بيش از حد مورد نيـاز گـرم شـده باشـد، انـرژي حرارتـي اضـاف        در

بـراي  . هايي از تجهيزات فرآيند تغذيـه كننـده از بخـار شـود    تواند باعث آسيب و سوختن بخش مي 

سـوپرهيتر   شـده از سـوپرهيتر در دي   جلوگيري از اين اتفاق و كنترل دقيق دماي بخار، بخار خارج

                                                 
1 
Air Rich  

2
 Cascade 
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ي زان دب ـمي ـ  هيتر بر حسب تفاوت دماي بخار با دماي مطلوب، در مورد سوپر در دي. شودمي خنك

گيري شده و اين مقدار آب به صورت اسپري به داخل مسير حركت بخـار  آب خنك كننده تصميم

  . شودمي پاشيده

  هاي كنترليساير حلقه -2-3-5

امـا در  . هاي كنترلي در فرآيندهاي صنعتي توليد بخار هستندسه حلقة ياد شده از مهمترين حلقه

هاي كنترلي ديگري نيز مورد استفاده آن، حلقههاي توجه به نوع فرآيند و ويژگي بسياري از موارد با

هـاي  به عنوان مثال براي كنترل سطح در مخـازن سـوخت يـا مخـازن آب از حلقـه     . گيرندمي قرار

گيري دما يا گيري مثل اندازهاندازه عنصركنترلي مثل شير كنترل دبي و يك  عنصراي با يك  ساده

  . شودمي  سطح استفاده

ر، مانند بسياري از فرآيندهاي صنعتي ديگر، كنترل كننده مورد استفاده از در كنترل كلاسيك بويل

  . شودمي  ولاً به صورت تجربي انجامماست كه تنظيم ضرايب آن مع PIDنوع 

  محاسبه راندمان بويلر -2-4

زان كارايي بويلر يا هر فرآيند تبادل انرژي، محاسبه تلفات گوناگون در آن مي يكي از راههاي تخمين

زان سـوخت محتـرق نشـده و تلفـات     مي  خروجي از فرآيند احتراق، در بويلر گاز.  [12]است فرآيند

رابطه  ،بر اين اساس. دهند مي ناشي از رطوبت و تشعشع از سطح كوره بخشي از اين تلفات را نشان

  .يكي از  پر استفاده ترين معيارها در محاسبه راندمان بويلر است) 2-1(
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)2 -1(     BuComAHmfG LHLLLLLciencyBoilerEffi −×++++−= ]100/)[(100  

نماينـده تلـف ناشـي از     GL. دهـد  مي  حد پايين ارزش حرارتي سوخت را نشان uHدر اين رابطه 

 mfL. باشـد  مـي   خروج گاز حاصل از احتراق است كه مهمترين عامل كاهنده از كـارايي بـويلر نيـز   

نماينده تلفات  HL. رطوبت و ذرات آب موجود در تركيبات سوخت است نشان دهنده تلف ناشي از

ناشي از ايجاد رطوبت بر اثرتركيب هيدروژن سوخت با اكسيژن هوا و تشـكيل آب در حـين انجـام    

نشـانگر تلفـات    CoLنماينده تلفات منبعث از رطوبت موجود درهواست،  mAL. فرآيند احتراق است

به تلفات ناشـي از تشعشـع و    BLايجاد شده بر اثر ناقص سوزي و تشكيل مونوكسيد كربن است و 

  .كند مي  انتفال حرارت از سطح كوره و ساير تاسيسات فرآيند اشاره
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  هاي آن و داده بويلر نمونه -3 فصل

  

 معرفي -1- 3

پژوهش، يكي از شش بويلر ساخته شده توسط شركت صنايع آذرآب بويلر نمونه مورد بحث در اين 

ماهشـهر   بنـدر   ميمارون واقع در منطقه ويژه اقتصادي پتروشي مياست كه در محل مجتمع پتروشي

تن بخار در سـاعت، بخشـي از نيـاز واحـدالفين ايـن مجتمـع بـه بخـار را          90قرار دارد و با توليد 

  .كندمي تأمين

ويلرهاي با لوله آب و مجهز به دو درام آب و بخار بوده كه مشخصات آن به شـرح  اين بويلر از نوع ب

  :زير است

  درجه سانتيگراد 430در دماي  Bar 42فشار : مشخصات بخار

  گاز طبيعي: سوخت

  تن در دقيقه 5/4: بيني شدهنرخ تغيير بار پيش

- پيـاده 2امرسـون  شركت  ساخت DCSبويلر استفاده از   1هاي كنترلي و منطق حفاظتيسيستم حلقه

، از DCSاطلاعات فرآيند مورد اسـتفاده در ايـن    بايگانيافزار مانيتورينگ و نسخه نرم. ده استسازي ش

                                                 
1
 Interlock 

2 
Emerson  
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آن به  بايگانيافزار بوده كه امكان انتقال و تبديل اطلاعات از پايگاه داده اين نرم  ميهاي نسبتاً قدينسخه

ناگزير اطلاعات ثبـت شـده    ،بنابراين. وجود ندارد. txt , xls.قابل استفاده مانند  ميصورت فايلهاي عمو

ايـن اطلاعـات شـامل مقـادير پـانزده پـارامتر اصـلي        . نويس مورد استفاده قرار گرفتنـد به صورت دست

نمونـه در روز توسـط اپراتورهـاي     12هاي زمـاني دو سـاعته، بـه تعـداد     عملياتي بويلر بودند كه در بازه

ارائـه  ) 1(گيـري در پيوسـت   اي از صفحات اين روند گـزارش نمونه. بودند شدهبرداري ثبت مسئول بهره

  . ده استش

  :اند ازبرداري و رنج تغييرات آنها عبارتمتغيرهاي ثبت شده در هر نمونه

)(ـ دماي سوخت o9010−دبي سوخت ،)
hr

kg
( 7500−o  فشـار سـوخت ،)Bar( 4−o  ي ،  دبـي هـوا

(احتراق
hr

T
( 120−oدماي هواي احتراق ،)C( o

o )OmmH(، فشار كوه −90 2300−o   دمـاي گـاز ،

)C(خروجي o
o )Bar(، فشار آب تغذيه−500 100−oدبي آب تغذيه ،)

h

T
( 120−o اكسيژن موجود ،

)~mm(ســـطح درام (%) در گـــاز خروجـــي  5050 )Bar(، فشـــار درام−+ ، دبـــي بخـــار −4942

(خروجي
hr

T
( 120−oفشار بخار خروجي ،)Bar( )C(، دماي بخار خروجي−4442 o435425−  
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  هااعتبارسنجي و پيش پردازش داده - 2- 3

مختلـف اطلاعـات ثبـت شـده بـه صـورت        هـاي هاي در دسترس از دورهنكه مجموعه دادهاي هبا توجه ب

به منظور ارزيابي صـحت اطلاعـات،   . آوري شده بودند، اولين گام اعتبارسنجي آنها بودنويس جمع دست

  : دو محك زير مورد استفاده قرار گرفت

گيـري شـده در يـك بـازه زمـاني      حاصل از مقادير ثبت شده تعدادي از متغيرهاي انـدازه  ةرسم روي - 1

  سي تغييرات آن در طول زمانپيوسته و برر

محاسبه ماتريس ضرايب همبستگي بين مقادير ثبت شده و تحليـل همخـواني مـاتريس حاصـل بـا       - 2

  هاي فيزيكي مورد انتظارواقعيت

در اولين آزمون، نمودار تغييرات دماي هواي احتراق به عنوان معياري از دماي هواي احتراق بـه عنـوان   

با توجه به بـازة  . شودمي  مشاهده) 1- 3(ن نمودار در شكل اي  هسم شد كمعياري از دماي هواي محيط ر

ها كه يك بازة يك ماهه از اواخر اسـفند تـا اواخـر فـروردين     زماني اختيار شده براي آزمايش اعتبار داده

به سمت افـزايش دامنـه    ميعلاوه بر نوسانات به دامنه مقادير در طول روز و شب، نمودار شيب ملاي ؛بود

  .ادير داشت كه حاكي از گرم شدن تدريجي هوا درگذشت روزهاي اسفند و آغاز فرودين بودمق
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 نمودار تغييرات دماي هوا): 1- 3(شكل 

نمـودار تغييـرات   . مورد بررسي قرار گرفتند دبي سوختو  دبي هواي احتراق ن بعدي، دو متغيردر آزمو

متغير با هم تا حدود  دون اي هنكه رابطاي هبا توجه ب. ستده انمايش داده ش) 2- 3(متغير در شكل  دو اين

 هرود روند تغييرات در هر شكل مشابهي داشـته باشـد ك ـ  مي بسيار زيادي خطي و مستقيم است، انتظار

  . ده استقابل مشاه) 2- 3(بخش شكل  دون موضوع نيز با مقايسه اي 
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  دبي سوخت: الف) 2- 3(شكل 

  

  

  

  

  

  دبي هوا :ب) 2- 3(شكل 

اين ماتريس در . هاي مشاهده شده بودمتغير در داده 15آزمون سوم محاسبه مقادير ضرايب همبستگي 

 كـم يـا    زان همبسـتگي مي ـ مقادير همبستگي بين متغيرهـا، اعـم از  . ده استنمايش داده ش) 2(پيوست 

نوان مثال بـين دو متغيـر   به ع. هاي فيزيكي مورد انتظار همخواني داردزان همبستگي زياد، با واقعيتمي 

  . دار و زياد استفشار دردام و فشار آب تغذيه، ضريب همبستگي معني
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. رسـد مـي   هـا هاي ثبت شده نوبت به پـيش پـردازش داده  پس از حصول اطمينان نسبي از صحت داده

مـار و  هـاي آ روشدر تمام مسائل مرتبط با آنـاليز داده، از جملـه    ميپيش پردازش گام آغازين بسيار مه

شـامل   ميامـا بـه طـور عمـو    . كاوي است كه ضوابط و الزامات آن بسته به نوع مسأله متفاوت اسـت  داده

  . شودمي  هاي از دست رفتههاي نامعتبر و جايگزيني دادهمراحلي مانند نويززدايي، حذف داده

  ثبت نشده  هاي ناخوانا ياداده -3-2-1

به خاطر شـتابزدگي    ميبودند، در موارد بسيار ك ها به صورت دستي ثبت شدهنكه دادهاي هبا توجه ب

در اين موارد يكـي از دو راه حـل زيـر بـا     . خط اپراتور مقادير قابل بازيابي نبودنددر ثبت و يا دست

  :توجه به شرايط اتخاذ شد

بـه عنـوان مثـال در شـرايطي كـه مقـدار يكـي از        . درايه است 15ـ هر نمونه زماني برداري شامل 

هاي متناظر بردار قبلي و هاي آن بردار بين دو مقدار درايهوانا بود، اگر مقدار ساير درايهها ناخ درايه

  انگين درايه متناظر در بردار قبلي و بعدي جايگزينمي بعدي قرار داشت، مقدار درايه ناخوانا با مقدار

  . شدمي

ا ثبـت نشـده بـين مقـادير دو     ها در بردار حاوي درايه ناخوانا ي ــ در شرايطي كه مقادير ساير درايه

  . نمونه زماني قبلي و بعدي قرار نداشت، كل بردار از مجموعه مورد مشاهده حذف شد
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  1نقاط پرتاب -3-2-2

. [13] براي محاسبه نقاط پرتاب از تعريف رايج آماري نقاط پرتاب به عنـوان معيـار اسـتفاده شـد     

 5/1انگين مجموعه بيش از مي قدارآنها با م ةطبق اين تعريف در يك مجموعه داده، نقاطي كه فاصل

  . شوند باشد؛ نقطه پرتاب محسوب مي 2رنج تغييرات% 75تا % 25بين  ةبرابر فاصل

در مجموعـه داده  ي مجموعه؛ و پيوستگ موجود انگشتي براي حفظ اطلاعات بر اساس يك قاعده سر

د كل مقادير بيشتر تعدا% 10شده در يك كاربرد صنعتي، مقادير جايگزين و يا حذف شده نبايد از 

  . باشند

  3هانرماليزه كردن داده -3-2-3

هاي متفاوت و رنـج و واحـدهاي   هايي با ماهيتگيري كميتمتغير مورد اندازه 15نكه اي هبا توجه ب 

گوناگون هستند، به منظور استفاده شدن در كنار هم براي كاربردهايي ماننـد محاسـبه و مقايسـه    

بـراي جلـوگيري از اشـباع شـدن شـبكه بايـد        عصبي شبكهتعليم ها و يا در ورودي الگوريتم فاصله

  . نرماليزه شوند

151، در خصـوص هـر متغيـر از مجموعـه     هـا  به منظور نرماليزه كردن داده xx )  1-3( از رابطـه   −

فاصـله بـين كمتـرين و     spanxكمترين مقدار ثبت شده از متغير و minxشود كه در آن  مي  استفاده

  .بيشترين مقدار ثبت شده از متغير است

                                                 
1 Outliers 
2 Interquartile 
3 Normalization 
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)3-1(               
span

�ormalized
x

xx
x min−

=  
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  سازي و تخمين توابعمدل -4 فصل

  

 در كنار اهداف متفاوتي كه از ساختن مدل يا تخمين زدن پاسـخ در مواجهـه بـا فرآينـدها دنبـال     

هر روش متناسب بـا  . ه و مورد توجه قرار گرفته اندي متفاوتي نيز پايه گذاري شدها شود، روش مي 

يك تقسيم بندي كلي از روشـهاي مطـرح   . گيرد مي له مورد استفاده قرارأهدف و شرايط خاص مس

براي شناسايي مدل يـك    ميبه طور عمو. ده استنمايش داده ش) 1-4(در تصوير  سازي مدلبراي 

  :شود يم سيستم پيمودن مراحل زير در تمام روشها انجام

كه هدف تعيـين مـدل    مياز روابط رياضي براي سيست تعيين ساختار مشخص و پارامتري شده -1

  .آن است

خـواني  تعيين پارامترها به طوريكه ساختار حاصل به بهترين شـكل بـا اعضـاي مجموعـه آمـوزش هـم       - 2

  . داشته باشد

  هاراستي آزمايي مدل، با سنجش پاسخ مدل به داده -3

حل فوق تا رسيدن به نتيجه مطلوب و در غير اينصورت تغيير ساختار انتخاب شده در تكرار مرا -4

  . گام اول
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  مدلها انواع دسته بندي): 1- 4(شكل 

هـا  روشدر تخمين توابع غيرخطي تا درجه مطلوبي از دقت، اين  عصبي شبكه  ميبا توجه به قابليت عمو

همچنين تكيه بـر  . گيردمي ها مورد استفاده قراري سيستمسازدر كاربردهاي بسياري از شناسايي و مدل

  آماري آن، رهيافتي اسـت كـه روز بـه روز بـر اهميـت آن افـزوده       سازي مدلاطلاعات فرآيند يا  بايگاني

نمونـه ثبـت شـده از عملكـرد بـويلر مـورد بحـث بـراي          113از  اي هدر اين پـژوهش مجموع ـ  .شود مي

سـت كـه در آينـده در    ها از داده اي هايـن مجموعـه، مجموع ـ  . ته استمورد استفاده قرار گرف سازي مدل

فرآيند آزمايش الگوريتم كنترل هوشمند به عنوان مجموعه داده عملكـرد جـاري بـويلر مـورد اسـتفاده      

سـياه بـا اسـتفاده از     - جعبـه  سـازي  مـدل آماري و  سازي مدلدر فصلهاي آتي دو رهيافت . گيرد مي قرار

  .گيرند مي فرآيند احتراق بويلر مورد استفاده قرار سازي مدلفي در ي عصبي ضمن معرها شبكه
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  هاسازي آماري و كاوش دادهمدل -5 فصل

  

  معرفي - 5-1

هاي واقعي فرآيند براي بررسي رفتار و با توجه به ماهيت مسأله مورد بررسي كه بر استفاده از داده

يون جزئـي حـداقل   از روش آمـاري رگرس ـ  عصـبي  شـبكه كنترل آن تأكيد دارد، بـه مـوازات روش   

  . ده استنيز براي مدلسازي فرآيند بويلر استفاده ش PLSيا  1مربعات

PLS به ويژه وقتي مسأله  ؛]14[سازي نرم در كاربردهاي مختلف است يك روش مشهور براي مدل

هـاي نـامعلوم درگيـر بـوده و هـدف      گيري شده با رابطـه اندازه يهاموردنظر با حجم زيادي از داده

اتفـاق رايـج در    ؛هـا بسـيار زيـاد باشـد    در شرايطي كه تعداد داده. بين استدل پيشساختن يك م

ن مـدل تنهـا بـراي    اي ـ  هن معني ك ـاي  هشدن مدل حاصل است، ب 2سازي، بيش برازش فرآيند مدل

در چنـين شـرايطي،   . است  مناسب است  دههايي كه با آن تعليم داده شداده ةتوصيف رفتار مجموع

هايي است كه هدايت كننده بخش عمده تغييرات در پاسخ سيستم اي يافتن دادهحل جستجو برراه

ها و كاهش ابعـاد  بين داده 3هاي پنهانجستجو براي رابطه PLSدر واقع هدف از استفاده . هستند

                                                 
1 Partial Least Square Regression 
2 Over fitting 
3 Latent 
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 Projection to" از ايـن رو از ايـن روش بـا عنـوان    . تها اسكارگيري اين رابطه همسأله بر پايه ب

Latent Structure"  شودمي نيز ياد.  

 2محيطـي  هـاي براي انجام سـنجش  روشبه عنوان يك  1هرمن ولدتوسط  1960در دهه  PLSروش 

و علوم   ميهاي محاسباتي رشته شيپس از آن استفاده از اين روش در شاخه. ]14[گذاري شد پايه

در حال راه يافتن  حاضر نيز به عنوان يك روش مدلسازي حال اجتماعي نيز گسترش پيدا كرد و در

  . به كاربردهاي صنعتي است

 3در ادامــه ابتـدا مـروري بــر رگرسـيون خطـي و آنــاليز اجـزاء اساســي      PLSبـراي بررسـي روش   

  .گيردمي و الگوريتم مورد استفاده مورد بحث قرار PLSشود و سپس روش  مي انجام

  رگرسيون خطي چندگانه -5-2

بـه منظـور    yمقادير مشـاهده متغيـر وابسـته     نمونه از nدر روش معروف آماري رگرسيون خطي، 

nx,,xمقادير ثابت و معلوم K1 براي برآورد پارامترهايoβ 1وβ   مـورد اسـتفاده   ) 1-5(در رابطـه

 قريـب زده با يـك رابطـه خطـي ت    yن ترتيب رفتار سيستم توليدكننده مقادير اي هگيرند و بمي قرار

  . شود  مي 

)5-1(           n,,,i,xŷ iii Ko 211 =ε+β+β=  

                                                 
1
 Herman Wold 

2 Econometric 
3 Principal Component Analysis 
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oβ 1وβ يعني مقدار. شوندمي  از روش كمترين مربعات محاسبهoβ 1وβ شود مي  به نحوي محاسبه

  . ت خطا كمينه باشديا جمع مربعا Tˆˆεεكه

بر مبناي يك رابطه خطي با چند متغيـر   yبيني متغير پاسخ در رگرسيون چندگانه نيز هدف پيش

kx,,x,xمستقل K21  اي بـه حجـم   از روي مجموعـه دادهn   از  شـده  از مقـادير مشـاهدهy  هـا و

xهاست .  

بايد طوري تعيين شوند كـه جمـع مربعـات    ) 2-5(رابطه در  iβمشابه رگرسيون ساده، پارامترهاي

  . خطا كمينه باشد

  

)5-2(  

  

براي پيدا كـردن بهتـرين   . ، ماتريس پارامترهاي موسوم به ضرايب رگرسيون جزئي استβماتريس

ε∑برازش بر حسب معيار كمترين مربعات خطا، مشتق
i

iˆ2  نسبت به هـرjβ̂  شـود و  مـي   محاسـبه

براي محاسـبه  ) 3-5(معادله حاصل، رابطه  k+ 1از حل توأم . شوندمي  نتايج مساوي صفر قرار داده

Tبا مرتبه كامل باشد، xدر صورتيكه . شودمي  حاصل ضرايب مدل سيستم
xx ناويژه بوده وβ̂   قابـل

توان از آن براي كنترل اعتبار مـدل  مي  مقدار مانده مدل است و ε̂، )3-5(در رابطة . ه استمحاسب

  . استفاده كرد
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كـه   گيـريم مـي  ، حالتي را در نظرده استبر مبناي آن طراحي ش PLSاي كه روش براي بررسي قاعده

12تنها دو متغير مستقل x,x  ين بـراي تخم ـy   1اگـر . در اختيـار هسـتندx 2وx    ،متعامـد باشـند

*با برآوردگر) 3-5(در مدل كامل بيان شده در رابطه  1βبرآوردگر
1β    برابـر  ) 4-5(در مـدل رابطـه

  .]13[است 

)5-3(                 ε++= 2211 BxBxy    

)5 -4(                   
**Bxy ε+=  ينا11

موجود بين  1خطي- هم خاصيت زانمي  حسب است كه در آن بر PLSاساس كار روش فوق  قضية

ن ترتيب كه اي هب. شودمي  گيريدادن آنها در مدل تصميم  مورد دخالت متغيرهاي مستقل در

 2xكردن متغير براي اضافه. شودمي  و مقدار ماندة آن محاسبهشده  تنظيم 1xبر  yرگرسيون ساده 

 y) واريانس(زان از تغييرات مي  كنيم كه چه است، بايد تعيين 1xبيني كه فقط شاملبه معادله پيش

را اصلاح  2xو 1xان دو متغيرمي  است و بر اين اساس رابطه 2xمربوط به 1xبعد از محاسبه اثر

 2xتغييرات مانده بعد از رگرسيون 1xبر yاين كار با بررسي تغييرات مانده بعد از رگرسيون . كنيم

  .شودمي  مانجا 1xبر 

                                                 
1
 Co – linearity 
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  آناليز اجزاء اساسي -5-3

  معرفي - 5-3-1

ي در ها متغير بزرگ است كه  اي هداد ة، كاهش دادن ابعاد يك مجموعPCAاصلي استفاده از  ةايد

هدف استفاده از اين روش تحليل،كاهش ابعاد مجموعه داده تا حد امكان و در . هم تنيده دارد

بنا بر اين، نتيجه . ستها متغير ضمن حفظ اطلاعات موجود در تغييرات ثبت شده در مقدار 

ست كه اولاً تا حد امكان ها متغير استفاده از آناليز اجزاء اساسي تنظيم مجموعه جديدي از 

هاي قبلي متغير ن معني كه بازتاب رفتار تمام اي هشده هستند؛ ب "مرتب"بوده و ثانياً "غيروابسته"

  .جديد اول نهفته است متغير در چند 

PCAگردد؛ بر  مي و دانشمند معروف حوزه آمار، پيرسون، باز 1990از آن به دهه  ، كه استفاده

است، در  ، جستجو براي يك تابع خطي به صورت قدم اول. محاسبه واريانس تمركز دارد

رابطه (باشد مي ثابت  برداري از  تصادفي و  متغير  برداري از  حالي كه 

)5 -6.((  

)5 -6                                        (       

است كه مشابه تابع اول تعريف  در گام بعدي هدف جستجوي تابع خطي دوم به صورت

اين فرآيند تا . يانس ممكن استزان وارمي شده، نسبت به تابع اول مستقل بوده و داراي بيشترين

تابع قبلي بوده و ام غير وابسته با    كند كه در آن تابع خطي  مي ام ادامه پيدا گام 
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قابل  تعداد گامها و توابع تا . امين جزء اساسي است ام ،  تابع . واريانس را داراست حداكثر

رشد پيدا  ميتواند تا هم بعد شدن با مجموعه قدي مي  جديد ةن معني كه مجموعاي هافزايش است، ب

جزء اساسي اول، به   از طريق همان كند، هر چند كه هدف مطلوب نمايش بيشترين تغييرات

 .باشد است صورتي كه 

 متغير براي دو  )1-5(شكل موس شدن موضوع، در صورتي كه توزيع به عنوان يك مثال براي مل

باشند، ) 2-5(در شكل  و  متناظر محاسبه شده  PC وجود داشته باشد و دو و  

  اين  بر بنا. افتد مي فاقات يعني  PCشود كه بيشترين تغييرات در امتداد تنها يك  مي  مشاهده

  .باشد و   متغير تواند نماينده رفتار مجموعه دو  مي

  

  
  متغيرهاي اصلي): 1- 5(شكل 

  

  
  اجزاء اساسي ):2-5(شكل
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  استخراج اجزاء اساسي  -5-3-2

اگر ماتريس كوواريانس . جزاء اساسي برمبناي محاسبه ماتريس كوواريانس استروش استخراج ا

بوده و  ام بردار  ام و  ام آن كوورايانس بين درايه تعريف شود، درايه  Σبا نام  بردار

و  Σبردار ويژه ماتريس  در صورتي كه . شود مي  مقدار واريانس، اين مقدار تبديل به  وقتي 

 ) 7- 5(رابطه امين جزء اساسي به صورت  باشد،   ام ، يعني  متناظر با بيشترين مقدار ويژه 

 :شود مي تعريف

)5 -7(                     

ر ويژه به صورتي انتخاب شده باشد كه داراي اندازه واحد بوده، و در رابطه فوق در صورتيكه بردا

  :برابر يك باشد، خواهيم داشت يعني 

)5 -8(                       

  رگرسيون جزئي حداقل مربعات -5-4

و  PCAهاي دو روش در واقع تركيب كننده ويژگي PLSروش رگرسيون جزئي حداقل مربعات يا 

  .كندمي هاي هر دو روش نيز عبورليكه از محدوديترگرسيون چندگانه است، در حا

  به طور جداگانه استخراج yو  xهاي ، از ماتريسyو  xنهفته در متغيرهاي  عوامل، PCAدر روش 

هر كـدام جداگانـه بـراي اسـتخراج      yو ماتريس كوواريانس  xيعني ماتريس كوواريانس . شوندمي

اثر متقابل متغيرهاي وابسته و مستقل براي انتخـاب اجـزاء   روند و هيچگاه از مي كار پنهان به عوامل
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در الگـوريتم محاسـبه    yو  xاي دو بـردار  ضرب نقطـه  شود، در حاليكه حاصلاساسي استفاده نمي

  . گيردمي مورد استفاده قرار PLSروابط پنهان روش 

 xرايط رتبـه كامـل بـودن مـاتريس     در ش ـ βدر روش رگرسيون چندگانه نيز محاسبه پارامترهاي

به  xپذيرند و در صورتيكه تعداد متغيرها در مقايسه با تعداد مشاهدات بيشتر باشد، ماتريس امكان

  . شودمي  رود و امكان محاسبه ضرايب محدودمي سمت تكيني پيش

PLS        ضمن غلبه بر دو محـدوديت فـوق، رگرسـيون چندگانـه را روي متغيرهـايي از مجموعـهx 

بنـابراين از جهـت   . زان كوواريانس با متغيرهـاي پاسـخ را دارا هسـتند   مي دهد كه بيشترينمي نجاما

اي نيز به نوعي ابزاري از گروه ابزارهـاي دانـش   هاي دادهداشتن قابليت كاهش دادن ابعاد مجموعه

  . شودمي  محسوب كاوي داده

x,,x,x(x(ده متغيرهاي متعدد موجود در هر نمونه مشاهده ش ـ PLSالگوريتم  kK21=   را بـه

T,,T,T(T(كند، يعنـي  مي  با تعداد كمتري از عناصر تصوير Tروي برداري مانند بردار  nK21= 

=ωت اين نگاشت به صور. A < k به طوريكه  xT  شود كـه در آن مي  تعريفiω   هـا بردارهـاي

موجـود   نهـاي پنهـا  ها، يا حداكثر رابطهتعداد پديده A. شودمي  ناميده 2ار امتيازبرد Tو  1گذارربا

                                                 
1 Loading Vector 
2 Score 
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كـه متنـاظر بـا وقـوع      xهـايي از فضـاي متغيرهـايي    در واقع به تعداد بخش A. مورد انتظار است

  . كندمي  اشاره ،هستند yواريانس زياد در فضاي پاسخ 

)5-14(                   eTQy +=    

)5-15(                   exy +β=  

)5-16(                 Qωβ =   

شود كه در مقايسه با رابطه اصـلي  مي  معرفي) 14-5(به صورت رابطة  y، بردار  Tپس از محاسبه 

) 16-5(يـا ضـرايب رگرسـيون از رابطـه      βشـود كـه  مـي  مشـاهده ) 15-5(رگرسيون، يعني رابطه 

  .است Tدر نگاشت معرفي شده  بردار بارگذار ωدر اين رابطه . شوندمي حاصل

اند كه هر چند از ديدگاه به وجود آمده PLSهاي اي از الگوريتمبراساس مفاهيم فوق، خانواده

عداد فاكتورها هاي مجموعه داده يا تحدود زيادي يكسان هستند، اما با توجه به ويژگي تئوريك تا

و  1نيپالس ان اعضاي اين خانواده، دو الگوريتممي از. شوند نتايج متفاوتي منجر  ممكن است به

تك بعدي باشد استفاده از هر كدام  yشهرت زيادي دارند كه در صورتيكه متغير پاسخ  2سيمپلس

  .]15[كند از اين دو الگوريتم تفاوت چنداني در نتيجه حاصل ايجاد نمي

                                                 
1
  NIPALS 

2
 SIMPLS 
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  PLSبه روش  سازي مدلنتايج  - 5-5

زان اكسيژن موجود در آن بر اساس روش مي دماي گاز خروجي از فرآيند احتراق و سازي مدلنتايج 

PLS  انگين قدر مطلق خطا در تخمين دمـاي  مي  .ده استنمايش داده ش) 4-5( و )3-5(در شكل

خروجي بين مقدار درجه سانتيگراد است، در حاليكه دامنه تغييرات دماي گاز  203/1گاز خروجي 

زان اكسيژن موجود مي سازي مدلهمچنين در . ده استدرجه سانتيگراد بو 24كمينه و بيشينه خود 

  .باشد مي 2/3% است؛ در حاليكه دامنه تغييرات  2/0%انگين قدرمطلق خطا مي در گاز خروجي

  

  

  

  

  

  

  PLSمدل اكسيژن در گاز خروجي با روش ): 3-5(شكل
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  PLSل دماي گاز خروجي با استفاده از روش مد): 4-5(شكل
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  هاي عصبيشبكه -6 فصل

  

  معرفي -6-1

هـا بـر حسـب    هـا و خروجـي  كلـي بـين ورودي   ةساختاري است كه براساس آن رابط عصبي شبكه

ايـن سـاختار شـامل يـك مجموعـه از      . ] 16[شـود  مي اي از پارامترهاي قابل تغيير تعيينمجموعه

تابع را روي مقدار ورودي خود اعمال كرده و خروجـي را  است كه هر گره، يك  2و اتصالات 1ها گره

تأثيرگذاري وجود ندارد و هاي عصبي ايستا هيچ ديناميك و يا حالت داخلي در شبكه. كندمي  توليد

  .اش وابسته استخروجي هر گره تنها به مقدار فعلي ورودي

، از نظر الگوريتم يـادگيري  گيرندمي بندي قرارهاي مختلف مورد تقسيمعصبي از ديدگاه هايشبكه

معمـاري شـامل دو دسـته     شـوند و از ديـدگاه  مي تقسيم 4و بدون سرپرست  3به دو نوع باسرپرست

  . هستند 6بازگشتيو  5پيش خور

                                                 
1 Node 
2 Link 
3 Supervised 
4 Unsupervised 
5
 Feedforward 

6
 Recurrent 
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 كارگيري بهها و تخمين توابع با سازي، شناسايي سيستممدل ةهاي عصبي در مقولاستفاده از شبكه

زيرا در اين روشها هـدف نهـايي تعيـين يـك نگاشـت       ،شودمي پذيرهاي باسرپرست امكانالگوريتم

  . هاي موردنظر استها و خروجيغيرخطي بين ورودي

خروجي هر گره از سمت وروي به سمت خروجي  خور  پيشهاي از ديدگاه معماري شبكه، در شبكه

شـبكه   وجود داشته باشـد  خوردي پسا اتصالات هدر صورتيكه در مسير گره. كندمي  شبكه حركت

گـاه  هـيچ پـيش خـور   از ديدگاه نظريه گراف در يك شـبكه  . شودمي تبديل بازگشتي ةبه يك شبك

  . حداقل يك حلقه دارد بازگشتيشود در حالي كه يك شبكه اي تشكيل نميحلقه

هاي ورودي از زوج، مجموعه داده تشكيل شده عصبي شبكهكارگيري نگاشت غيرخطي حاصل از به

اين مجموعه داده موسوم به مجموعه . كندمي شده هدف تبديل يـ خروجي را به سيستم مدل ساز

براي تنظيم پارامترها يا به عبارتي آموزش دادن شـبكه بـراي عملكـرد بهتـر، از     . است 1تعليم ةداد

همچنـين عملكـرد شـبكه    . شودمي هاي متفاوتي موسوم به الگوريتم يا قانون يادگيري استفادهرويه

ن تفاوت موسوم اي هشود كمي معمولاً به صورت تفاوت بين خروجي موجود و خروجي هدف سنجيده

  . به مقدار خطاي شبكه است

                                                 
1 Training Data set 
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  شبكه پرسپترون  -6-2

بعد از مشخص شدن . از پرسپترون تك لايه استفاده كرد 1، روزنبلات1950اولين بار در اواخر دهه 

هاي عصـبي بسـيار   نسبت به شبكه مياقبال عل 1970يه در دهه تك لا عصبي شبكههاي محدوديت

هـاي مطـرح   هاي جديدتر و برطـرف شـدن محـدوديت   كمرنگ شد، تا زماني كه با معرفي الگوريتم

ترون پهـاي عصـبي، شـبكه پرس ـ   در بحث شـبكه . ها دوباره مورد توجه قرار گرفتندروششده، اين 

الگـوي  . گـذاري شـد  هاي مغز استخوان پايهعملكرد نورون ترين ساختاري بود كه با الهام ازابتدايي

  :]17[شود مي كلي يادگيري اين شبكه در دو گام زير خلاصه

  . شودمي هاي تعليم به شبكه ارائهيك داده از اعضاي مجموعه داده -1

در صورتيكه پاسخ شبكه به دادة ارائه شده نادرست بود، وزن هر مسير ارتباطي براساس رابطـه   -2

  . شودمي سازيتازه) 6-1(

)6-1(                  iii xtµ=ω∆  

  .گام يادگيري است µمقدار هدف و itورودي مسير، ixدر رابطه فوق

خـود   هـاي ي وروديهاي عصبي تابع يكساني را بـر رو ها يا سلولدر يك الگوريتم پس انتشار خطا، گره

پـذير  دهي نشده و يك تابع غيرخطي مشتقاين تابع تركيبي است از يك جمع وزن. كنندمي اعمال

  . نيز معروف استتابع انتقال ساز كه به به عنوان تابع فعال

                                                 
1 Rouzenblot 
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در واقـع  . ده اسـت قابـل اسـتفا  پيش خور و بازگشتي الگوريتم پس انتشار خطا براي هر دو ساختار 

  . دهدمي ها را نشانخطا، نحوه استفاده از جهت گراديان براي تنظيم وزن روش پس انتشار

  1گراديان ةهاي بر پايروش - 6-3

 سـازي هاسـت و هـر الگـوي تـازه    سـازي وزن هر الگوريتم يادگيري شبكه در واقع يك الگو براي تـازه 

اي بر پايه هسازي، روشاز مشهورترين روشهاي بهينه. شودمي سازي تدوينبهينه روشبراساس يك 

  پـس  فرآينـد گراديـان در تركيـب بـا     ةهاي عصبي، روشهاي بر پايدر تعليم شبكه. گراديان هستند

  . هايي هستند كه كاربرد بسياري دارندانتشار خطا از الگوريتم

 روشهاي بر پايه گراديان امكان تعيـين جهـت تغييـرات براسـاس اطلاعـات مشـتق تـابع را فـراهم        

ها، روش شديدترين فرود و روش نيـوتن هسـتند   اعضاي اين خانواده از روشمشهورترين . كنند مي 

تـوان گـوس نيـوتن، گراديـان     مـي  هاي مشابه ديگـر از روش. شوندمي  كه پايه ساير روشها محسوب

  . را نام برد 2ماركواردت-لونبرگ مزدوج و روش

  .:براي بررسي روشهاي بر پايه گراديان، مرور سه تعريف زير ضروري است

]باشد و Xيك تابع اسكالر از  Xf)(اگر  .1 ]nxxxX ,...,, بـه  Xf)(، بـردار گراديـان   =21

  .شود مي تعريف) 2-6(صورت رابطه 

                                                 
1
 Gradient-Based 

2
 Levenberg-Marqurdt 
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)6-2(  

  

ــر  .2 ــرداري از   Xf)(اگــــ ــابع بــــ ــك تــــ ــو Xيــــ ــه صــــ ــد و بــــ رت باشــــ

[ ]Tn XfXfXfXf )(),...,(),()( تعريف شود، مـاتريس ژاكـوبين، يـك مـاتريس      =21

nm× شود مي تعريف) 3-6(است كه به صورت رابطه: 

)6-3(                       

 

. شـود  مي تعريف) 4-6(طه به صورت رابXرويXf)(ماتريس هرميشن از يك تابع عددي .3

  .در واقع ماتريس هرميشن از يك تابع عددي ژاكوبين گراديان آن تابع است

 

)6-4(           

   

تعريـف  )  5-6(هاي بر پايه گراديان با فرض اينكه بردار پارامتر موردنظر به صورت رابطـه  در روش

E)(ابعهستيم كه ت ω=ω*شده باشد در جستجوي مقدار ω  زان خطا را كمينه كندمي يا.  

)6-5(                 ],,,[ N21 ωωω=ω K    
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 E بنابراين از يك الگوريتم گام به گام براي نزديك شـدن   ،تواند تابعي غيرخطي و پيچيده باشدمي

  :شودمي استفاده ω*به

)6-6(                ydnownext +ω=ω  

)6-7(                kkk1k dy+ω=ω +  

 شـود مي تعيين yشود و سپس اندازه گام يا مي  گيرييا جهت تصميم kdدر اين راستا، ابتدا در مورد

*به kωبراي همگرا شدن
kω  بايد برآورده شود) 8-6(رابطه:  

)6-8(          next now nowE( ) E( yd) E( )ω = ω + < ω  

  . شودمي تعريف) 9-6(در يك روش بر پايه گراديان، گراديان خطا به صورت رابطه 

)6-9(          
T

n

E( ) E( )
g(t) E( ) , ,

E

 ∂ ω ∂ ω
= ∇ ω =  ∂ω ∂ 1

L  

  .دهدمي را نشان ω(new)جهت شديدترين ورود در نقطه محلي dباشد،  d = -gوقتي 

 yشـود كـه در آن   مـي  زير، به صورت فرم مشهور رابطه شديدترين ورود مطرح بر اين اساس رابطه

  .اندازة گام الگوريتم است

)6-10(                next now ygω = ω −  

در ايـن صـورت، روش   . تواند براساس مشتق مرتبه دوم تابع خطا انتخاب شـود مي d جهت حركت 

 ـ رابطه تازهموسوم به روش نيوتن ـ رافسن خواهد بود و در   ن روش از مـاتريس  اي ـ هسازي پـارامتر ب

  .شودمي هرميشن استفاده
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)6-11(                gHnownew

1−−=ωω  

شود ممكن است به مي در روش نيوتن، اگر ماتريس هرميشن مثبت معين نباشد، جهتي كه حاصل

ين پديده، ماتريس براي براي جلوگيري از ا. منجر شود 1يك ماكزيمم محلي يا يك نقطه زين اسبي

يك  λماتريس يكه، Iشود كه در آن مي با ماتريس ديگري جايگزين) 12-6(هرميشن طبقه رابطه 

  .همان ماتريس هرميشن است Hمقدار غيرمنفي و 

)6-12(              next now (H I) g−ω = ω − + λ 1  

چقدر باشـد، ايـن روش بـين دو     λمقدار نام دارد و بر حسب اينكهماركواردت -لونبرگاين روش، 

بـه صـفر    λن ترتيب كه با نزديك شدن اي هكند، بمي  روش قبلي نيوتن و شديدترين فرود حركت

بـا جـايگزين    .شـود مي  نهايت روش شديدترين فرود حاصلبه سمت بي λروش نيوتن و با حركت

 :شود حاصل مي) 13-6(، رابطه Hكردن تقريب ماتريس هرميشن به جاي 

)6-13(       g]IJJ[ 1T
k1k

−
+ λ+−ω=ω  

در . قابل تقريب زدن اسـت ) 13-6(رابطه استفاده شده در ماتريس هرميشن در شرايطي به صورت 

ن به مراتب كمتر از محاسبه پيچيدگي محاسبه ماتريس ژاكوبي. ماتريس ژاكوبين است J اين رابطه

رابطة نهايي ايـن روش  . شودمي ماتريس هرميشن است و اين تقريب يك مزيت محاسباتي محسوب

                                                 
1
  Saddle point 
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شروع به كم شدن كرده  λخواهد بود كه در آن با كم شدن مقدار تابع عملكرد،) 13-6(به صورت 

  . يابدمي  و با افزايش مقطعي آن افزايش

  

  ي عصبيها با استفاده از شبكه سازي مدلنتايج  -6-4

لايه  3ي عصبي، از يك شبكه پرسپترون ها فرآيند احتراق در بويلر به كمك شبكه سازي مدلبراي 

براي تعليم شبكه از الگوريتم پس انتشار خطا با . ده استنرون در لايه مخفي استفاده ش 13با 

ي حاصل براي دو پاسخ ها شد و در نهايت تخمينماركورادت استفاده  - روش بهينه سازي لونبرگ

 و) 1-6(ي نمايش داده شده در ها دما و اكسيژن موجود در گاز خروجي از فرآيند احتراق به شكل

 7/5%انگين قدر مطلق خطاي مدل  براي گاز خروجي درتخمين اكسيژن مي  .به دست آمدند) 6-2(

  .است 5/5%و در تخمين دما 
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  مدل دماي گاز خروجي با شبكه عصبي): 1-6(شكل 
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  مدل اكسيژن گاز خروجي با شبكه عصبي): 2-6(شكل 
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  كاوي دادهآشنايي با  - 7 فصل

  

  معرفي - 7-1

ايده مديريت بهينه منابع اطلاعات و اسـتفاده از اطلاعـات ذخيـره شـده، بـه مـوازات رشـد        

هـاي مختلـف    وزهها در ح داده ذخيره سازيامكانات سخت افزاري و نرم افزاري براي ثبت و 

ن ايـده  اي ـ  هگسترش يافتن و نظام مند شدن مسائل مطرح در حـوز . علم و فن شكل گرفت

دانـش اسـتخراج اطلاعـات مفيـد از      كـاوي  داده. شـد  كاوي دادهمنجر به تولد دانش جديد  

هـاي مختلـف آمـار،     اين دانش با حوزه. است 2يا پايگاههاي بزرگ داده   1هاي داده مجموعه

هـاي آنـاليز    ها، آموزش ماشين، بازشناسي الگوها، هوش مصنوعي و ساير زمينه دهمديريت دا

3در حوزه هوش مصنوعي از آن با عنوان و داده در ارتباط است
KDD  ايـن  . شود مي نيز ياد

گرفـت و نزديـك بـه دو دهـه از      هاي تجـارت پـي   دانش نو ظهور مسير رشد خود را از حوزه

بعد از حوزه تجارت و كار بـا   كاوي دادهراه . گذرد مي ب و كارهاي كس استفاده از آن در حوزه

هاي  فرآيند ةدر حوز. هاي صنعتي نيز بازشد هاي داده، به بهينه سازي و كنترل پروسه پايگاه

هاي بسـياربزرگي از داده مواجـه هسـتيم بايـد مهـارت اسـتخراج        صنعتي نيز وقتي با پايگاه

                                                 
1
 Data Sets  

2
 Data Bases 

3
 Knowledge Discovery in Data Base 
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هاي مشاهده شده و انـدازه گيـري شـده را     بزرگ داده ان حجم بسيارمي هاي با ارزش از داده

.                                                                                                                            را به اطلاعات قابل استفاده تبديل كنيم "جريان داده "داشته باشيم و بتوانيم 

  و آمار كاوي دادهاوت دانش تف -7-2

ها و اهـداف   با علم آمار، تفاوتهايي نيز بين رهيافت كاوي دادهبا وجود ارتباط تنگاتنگ دانش 

ها  و آمار اين است كه در آمار، داده كاوي دادهاولين جنبه تفاوت  .در اين دو حوزه وجود دارد

هـاي   راهبـرد براسـاس  به منظور پاسخگويي به سوالاتي مشخص و از پـيش تعيـين شـده و    

هـاي   امـا الگـوريتم  . شـوند  مـي  گـردآوري  ده اسـت مشخصي كه براي هر نوع سوال تنظيم ش

مين أشوند كـه از پـيش و بـه منظـور ت ـ     مي اعمال اي ههاي داد بر مجموعه ، معمولاًكاوي داده

  .اند دهگيري شده جمع آوري ش مقادير اندازه بايگانيخواسته ديگري مثل ثبت اطلاعات و 

معمولاً در مواقع روبرو بودن بـا   كاوي دادهمين جنبه تفاوت اين دو دانش اين است كه از دو

شود؛ امـا آمـار چنـين توانـايي      مي پايگاههاي بسيار بزرگ داده و حجم زياد پردازش استفاده

داده مورد بررسي يك نمونه از يك جمعيت آماري اسـت و   كاوي دادهگاهي اوقات در . ندارد

در بسـياري  . مورد بررسي به كل جامعه مورد نظر است ةدن يك ويژگي از داددا هدف تعميم

از موارد اين تعميم دادن با روشهاي كلاسـيك آمـاري امكـان پـذير نيسـت امـا بـه كمـك         

  .شود مي  ممكن كاوي دادههاي  الگوريتم
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 ـ "نگاه  "و آمار را به تفاوت  كاوي دادهتوان تفاوت دو دانش  مي در كل ه مسـاله  اين دو علم ب

ها در طـول   پردازش داده "به مساله نگاهي به صورت  كاوي دادهن ترتيب كه اي هنسبت داد؛ ب

 "دارد، در حـالي كـه آمـار بيشـتر بـه دنبـال        "يك الگوريتم و رسيدن به نتيجـه مطلـوب   

  .جوامع آماري است "تخمين "و  "سازي مدل

  كاوي دادههاي  قابليت -7-3

مطـرح شـد مجموعـه وظـايف و      كـاوي  دادهماهيت دانش  با توجه به آنچه در مورد ظهور و

  : توان در موارد زير خلاصه كرد مي را كاوي دادهدانش  كارگيري بههاي مورد انتظار از  قابليت

1آناليز اكتشافي داده .1
    

، بدون اينكه هـدف جسـتجوي موضـوع يـا الگـوي      كاوي دادههاي  در اين مجموعه از قابليت

اين قابليت معمولاً براي مقاصـدي مثـل نمـايش و    . شوند مي ديخاصي باشد، دادها دسته بن

هاي دادهاي از طريق گرافها يـا نمودارهـا    هاي مجموعه خلاصه سازي دادها و يا ارائه ويژگي

  .گيرد مي مورد استفاده قرار

  

 

                                                 
1
 Exploratory Data Analysis 
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    1توصيفي سازي مدل .2

گـوي توصـيف   شود، يا يـك ال  مي توصيف اي هبا استفاده از يك مدل، رفتار تمام مجموعه داد

اين قابليت . شود مي خراج و تعيينده استرا توليد كر اي هرفتار بلند مدت از آنچه مجموعه داد

 .هاي اين دانش است ، يكي از پر كاربردترين قابليتكاوي داده

   2پيش بين سازي مدل .3

هـا مـورد تحليـل و     يا يك زير مجموعه از داده اي همشابه حالت قبل، رفتار يك مجموعه داد

  ،ده اسـت هـا حاصـل ش ـ   داده  مياز طريق آنچه براي توصيف رفتار عمـو . گيرد مي يين قرارتع

گيري نشده تعدادي از متغيرها را براسـاس مقـادير معلـوم     توان مقادير ناشناخته يا اندازه مي

 .ساير متغيرها تعيين كرد

   3اكتشاف قوانين و الگوها .4

در آنها به طـور   اي هاز فضاي داده كه نقاط داد ، بخشهاييكاوي دادهبا استفاده از اين قابليت 

دار در يـك   ن معني كـه الگوهـاي تكـراري و معنـي    اي هب. شوند مي  مشخصي متمايزاند تعيين

                                                 
1
 Descriptive Modeling 

2
 Predictive Modeling 

3
 Discovery Patterns and Rules 
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نيـز بـه همـراه دو     كاوي دادهاين قابليت . گردند مي  شناسايي شده و استخراج اي هفضاي داد

 .است كاوي دادهقابليت فوق از كاربردهاي بسيار رايج 

1بازيابي از طريق مضمون .5
    

 اي هاستفاده كننده از اين روش، با در دست داشتن يك الگوي مشخص، در يك مجموعه داد

مـوارد يافـت شـده بـر حسـب      . گردد مي به دنبال الگوهاي تكرار شونده مشابه با الگوي خود

و گر موتورهاي جستج. شوند مي مشابهت با مضمون مورد جستجو طبقه بندي و اولويت بندي

 ن روش بـراي جسـتجوي صـفحات وب اسـتفاده    اي ـ  هاينترنت، مثل گوگـل از روشـي مشـاب   

 .كنند مي 

 اي هساختارهاي داد - 7-4

مشخصه اندازه گيري   Pبا   اي هداد 2شيء n توان در قالب   مي هاي اندازه گيري شده را داده

ر مجموعـه  تواند شامل چند زي ـ مي  تجسم كرد كه هر مشخصه اندازه گيري شده خود 3شده

  .باشد اندازه گيري

در مـورد   ميو به طور عمو ده استعبارت مدل يك توصيف مختصر و عام از يك مجموعه دا

مورد بحث يك ستون  اي همثلاً اگر فضاي داد. كند مي  هر نقطه از فضاي اندازه گيري صحبت

                                                 
1
 Retrieval by Content 

2
 Data Object 

3
 Attribute   



56 

  

فضـاي داده   هاي آن نيز از بين رفته باشـد،  باشد كه تعدادي از درايه n x pاز يك ماتريس 

فضـا بـه فـرم     "مدل "توان گفت كه  مي قابل توصيف است؛ مثلاً   ميهنوز با يك عبارت عمو

y=ax+b   است و مقادير پارامترهايb  وa      موضوعي است كـه تعيـين آن محـدود كننـده

  .تعريف مدل نيست

"الگو"، از عبارت "مدل"در مقابل كلمه 
يـه  شـود كـه در مـورد يـك ناح     مي زماني استفاده 1

معمولاً قيدي براي مقادير متغيرها وجود دارد كه موضـوع  . كنيم مي محدود از فضا اظهار نظر

ها ساختارهاي غيـر عـادي    الگو. كند مي بحث را به جزء نسبتاً كوچكي از ناحيه دادها محدود

 الگوهـا هـم  . دهنـد  مي ها را نشان ها هستند كه انحرافات ثابت از رويه اصلي داده ان دادهمي در

  .براي منظورهاي توصيفي و هم براي منظورهاي پيش بيني قابل استفاده هستند

از جملـه   ؛گيـرد  مي هاي توصيفي عام، روشهاي مختلفي مورد استفاده قرار براي ساختن مدل

ها را بر حسب توزيع نهفته در آنهـا   هاي احتمال عمل كرده و داده روشهايي كه بر پايه توزيع

و روشهاي آماري مثل بررسي ضرايب همبسـتگي   اي هي آناليز خوشروشها .كنند مي  توصيف

  .ن منظور قابل استفاده هستنداي هنيز ب

از جمله استخراج قـوانين  . هاي مختلفي وجود دارد براي ساختن الگوهاي محلي نيز رهيافت

متحد براي پيدا كردن همه قوانين از يك نوع مشخص كه داراي بسـامد يـا دقـت خـاص از     

                                                 
1
 Pattern 
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هـايي كـه از    تـوان داده  مـي  هاي مشخص همچنين با تعيين آستانه. ن شده هستندپيش تعيي

  .دارند را مشخص كرد "بيرون زدگي"ها  روند اصلي و طبيعي داده

هاي توصيفي براسـاس روشـهاي فـوق نيـز عبارتنـد از اسـتفاده از        هاي ساخت مدل هيافتر

و   2هـاي آمـاري   ليز فـاكتور ، آنـا  1هاي خود سازمانده كوهونن هاي عصبي مثل  شبكه شبكه

  .سازي خوشهمنطق فازي براي كشف قوانين متحد و 

پيش بين براي شاختن مدل مورد استفاده و بعد پيش بيني مقدار يا مشخصه  سازي مدلدر 

اين مجموعه شامل  .شود مي  در دسترس استفاده اي هدادها، از يك مجموعه  تعدادي از متغير

مدل تخميمن زده شده براساس نگاشت حاصـل از ايـن   . ستهاي مدل ا ها و خروجي ورودي

  .گيرد مي مجموعه ورودي و خروجي تعيين شده و مورد استفاده قرار

دارند كه استفاده از آنها را هم به منظور دسته بنـدي و   اي ههاي عصبي قابليت دو گان شبكه

يعنـي تعـداد    عصـبي انعطـاف پذيرنـد،    هاي شبكه. سازد مي هم به منظور تخمين مدل ممكن

ات طراحي قابل تغيير اسـت و بـا افـزايش حجـم     ظهاي آنها با توجه به ملاح ها و عصب لايه

طـور نمـايي و چشـمگير رشـد      هـاي عصـبي بـه    هاي مورد بررسي، پارامترهاي شـبكه  نمونه

هاي عصبي به طور گسترده در  به خاطر داشتن اين مجموعه ويژگي مناسب، شبكه. كند مين

                                                 
1
 Kohonen 

2
 Statistical Factor Analysis  
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هاي  اولين قدم در استفاده از شبكه. گيرند مي مورد استفاده قرار كاوي دادهف كاربردهاي مختل

ها، سـاختار و ابعـاد شـبكه     ها، عصب تعداد لايه. عصبي تعيين ساختار يا معماري شبكه است

ايـن تعيـين سـاختار     ،بنـابراين . شـود  مي له تعيينأزان پيچيدگي مسمي متناسب با طبيعت و

گـام دوم تعلـيم دادن شـبكه بـر حسـب وروديهـا و       . همـراه اسـت  معمولاً با آزمون و خطـا  

خروجيهاي در دسترس و گام سوم راستي آزمايي مدل پيش بـين حاصـل از شـبكه تعلـيم     

  .يافته است

  كاوي دادهگامهاي لازم براي  - 7-5

  :]18[، مراحل زير بايد پيموده شوندكاوي دادهله از طريق دانش أبراي تحليل يك مس

 اي هنخستين گام در حل مساله مهم موضوع مساله و تعيين نتيج ـ: تحليل صورت مساله  .1

  .رسيدن به آن است كاوي دادهاست كه هدف از حل مساله با 

له، متناسـب بـا   أبعد از تعريف دقيـق صـورت مس ـ  : جمع آوري داده و انتخاب پايگاه داده .2

ا پايگاه داده ي اي هداد ةترين مجموع كند، بايد به جستجوي مناسب مي  هدفي كه مساله دنبال

 .پرداخت

هـاي متنـاقص،    هاي بزرگ داده، اتفاقاتي نظير وقوع داده در مجموعه: ها آماده سازي داده .3

 .ها بسيار متحمل است هاي نامتعادل و يا از دست رفتن داده وجود نقاط پرتاب و داده
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وجـه  مناسب با ت روشهاي مختلفي وجود دارد كه بايد  روشبراي مقابله با چنين مشكلاتي 

هـا   علاوه براين براي پيش پردازش و نويز زدايـي از داده . له انتخاب و اختيار شودأبه نوع مس

داده مشاهده شده قبلي   n، يعني استفاده از تعداد 1انگين متحرك مي هايي مثل روشنيز از 

 . شود مي استفاده  2هاي موجك براي نويز زدايي از داده جديد و يا خانواده الگوريتم

  .كاوي بعد از انتخاب پايگاه داده و آماده سازي آن، قابل اجراست هداد ندفرآي

   كاوي دادهكاربردهاي  -7-6

نيز هر روز بيش از  كاوي دادهو پردازش داده، جايگاه  ذخيره سازيبا رشد روز افزون امكانات 

، كاربردهـاي جالـب   كـاوي  دادهبه موازات كاربردهاي صنعتي . گيرد مي پيش مورد توجه قرار

هواشناسي، خـدمات حـوزه وب مثـل موتورهـاي     . توجه ديگري از اين دانش نيز وجود دارد

جستجو، تجارت الكترونيكي، و مطالعات حوزه بهداشت و سلامت عمـومي، جـرم شناسـي و    

  .اند مطالعات جمعيتي از اين جمله

هـاي   هـا، شـركت   رقابـت فراينـده بانـك   . در بانكداري و تجارت است كاوي دادهكاربرد ديگر 

 هـاي مربـوط بـه كسـب سـود، محاسـبه       كند كه داده مي ايجاب.... تجاري، شركتهاي بيمه و 

                                                 
1
 Moving Average 

2
 Wavelet 
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مورد تحليل قرار گرفته و در  جلب مشتري و ارائه خدمات دائماً عوامليا  خطر پذيري ميزان

  .شوند مي  تصميم سازي دخالت داده

ن كه در اين پژوهش مورد در تحليل و كنترل فرآيندهاي صنعتي؛ آنچنا كاوي دادهاما كاربرد 

بوده كه روز به روز بر دامنه استفاده  كاوي دادهاستفاده قرار گرفته است، از كاربردهاي نوين 

  .شود مي  از آن افزوده
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  كاوي دادههاي  لگوريتما -8 فصل

  

   آنها ياجزا و كاوي دادههاي  آشنايي با الگوريتم -8-1

، يعني كاوي دادهبدنه دانش  ةبر عهد كاوي هدادهاي دانش  برآوردن آنچه از كاربردها و قابليت

ها از تنوع قابل توجهي برخوردارند كه بنـابر نـوع    اين الگوريتم. است كاوي دادههاي  الگوريتم

با وجود تنوع ايـن  . ]19[ له مورد بحث بايد خانواده الگوريتم مناسب مساله انتخاب شودأمس

ها از ايـن   تمام اين الگوريتم. آنها تعريف كردتوان سازمان مشابهي براي تمام  مي  ها، الگوريتم

  : ده انداجزا تشكيل ش

I. ساختار مدل يا الگو، كه تعيين كننده شكل الگوريتم است.  

II.  براسـاس مقـدار   . تابع امتياز دهي، كه معياري براي سنجش عملكرد الگوريتم اسـت

ه انـدازه  توان قضاوت كرد كه مدل يا ساختار انتخاب شده تا چ مي حاصل از اين تابع

معروف ترين و رايج ترين توابع امتيـاز دهـي،   . است اي هتوصيف كننده مجموعه داد

 .و مجموع مربعات هستند1توابع بيشترين شباهت 

III. است كه پارامترهاي مدل اختيار شده را در جهـت   ميروش بهينه سازي، كه الگوريت

 .دهد مي كاهش مقدار خطا و بهبود و مقدار تابع امتيازدهي تغيير

                                                 
1
 Maximum Likelihood 
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IV.         روش مديريت داده، هـر الگـوريتم بنـابر ويژگيهـاي خـود و روش مشخصـي بـراي

 . كند مي  خود انتخاب اي همديريت مجموعه داد

و توســط طــراح الگــوريتم  خــارج از خــطتعيــين ســاختار و تــابع امتيــازدهي بــه صــورت  

كه  پس از آن پيموده شدن الگوريتم و بهينه سازي مراحلي محاسباتي هستند. شود مي انجام

الگوريتم، الگوريتم نمونه پـس انتشـار    يبه عنوان مثالي براي اجزا. شوند مي  پي در پي انجام

هاي عصبي، تابع امتيازدهي از نوع  ساختار الگوريتم از نوع شبكه. شود مي  در نظر گرفته خطا

  .مربع خطا و روش بهينه سازي جواب گراديان نزولي است

گرفته است به تفصـيل   ه در اين پژوهش مورد استفاده قرارك سازي خوشهدر ادامه، الگوريتم 

  .نيز مورد اشاره قرار خواهند گرفت همچنين دو الگوريتم پر استفاده ديگر. شود مي بررسي

   سازي خوشههاي  الگوريتم -8-2

هـاي مـورد مشـاهده در قالـب      بـه منظـور مـديريت كـردن داده     سـازي  خوشههاي  الگوريتم

بايد قابليت مقيـاس   سازي خوشهله أيك مس. گيرند مي فاده قرارگروههاي معني دار مورد است

طور همزمان روي مسـائل كوچـك و روي مسـائل بـزرگ قابـل       پذيري داشته باشد، يعني به

  .]20[ پياده سازي باشد
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هـا   نيز مقـاوم بـوده و بـه ترتيـب ورود داده     اي هاين بايد در مقابل نويز و خطاي داد علاوه بر

  .وابسته نباشد

ابتدايي در استفاده از اين الگوريتم تعيين  ويژگي مـورد اسـتفاده بـراي تقسـيم بنـدي      گام 

ها بوده و با اهميـت   داده "توصيف كننده  "ويژيگي مورد نظر بايد هم به خوبي . هاست داده

همچنين در صـورتيكه چنـد ويژگـي همزمـان     . باشد "متمايز كننده "باشد و هم به خوبي 

.  اهميت هر ويژگـي بـراي آن وزن مناسـب تعيـين كـرد      هان با توجه بتو مي  مورد نظر باشد،

فاصله . پذيرد مي ويژگيهاي مورد نظر در آنها انجام "فاصله  "ها، بر مبناي  كيك شدن دادهفت

است كه درك آن به سادگي امكان پذير است و علاوه بر اين ويژگيهـاي زيـر را نيـز     ميمفهو

  : دارد

I. هميشه مقداري مثبت است.  

II. قدار فاصله مx   تا y   با مقدار فاصلهy   تاx  برابر است. 

III.  فاصلهx  با خودش برابر صفر است. 

IV. يعني  ،كند مي  فاصله از قضيه حمار تبعيتxz + zy > xy   

تعـاريف متعـددي بـراي نحـوه      ؛نمـايش بـدهيم    D(x,y)را بـا   xو   yاگر فاصله دو نقطه 

 : اريف عبارتند از ترين اين تع معروف. وجود دارد  Dمحاسبه 
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I.  تــرين نــوع فاصــله اســت كــه بــه صــورت  مرســوم  فاصــله اقليدســي يــا نــرم 

  .شود مي  تعريف 

II.  در بسياري شود و  مي  تعريف ، كه به صورت فاصله منهتن با نرم

  .شود مي از موارد به نتايجي مسابه با نرم افزار اقليدسي منجر

III.  ست و به صورت ماكزيمم فاصله بين ويژگيها ؛ يا نرم فاصله چيبي شف 

 max | شود  مي  تعريف  

ها بر حسب فاصله بـين ويژگيهايشـان روشـهاي متفـاوتي وجـود       به منظور دسته بندي داده

در ادامـه مـورد    انـد  دهنمايش داده ش) 1-8(كه در شكل دو دسته اصلي از اين روشها . دارد

  .گيرند مي رسي قراربر

  

  

  

  سازي خوشهتقسيم بندي روشهاي ): 1- 8(شكل 
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  1زارروشهاي اف -8-2-1

هاي  ها در خوشه گيرد و داده مي  ها انجام كشي تك سطحي بين داده در اين روشها يك ديوار

متعلق به بيش از يك خوشه نيست و تخصيص  اي ههيچ شئ داد. شوند مي مختلف تقسيم بندي

  .ها ممكن است در گامهاي مختلف تغيير كند ه خوشهها ب پيدا كردن داده

الگوريتم . است  K-Meansمهمترين روش در مجموعه روشهاي افراز، استفاده از الگوريتم 

K-Means   با هدف قرار دادنN  شي، هركدام باP  پارامتر اندازه گيري شده درK   گـروه

خوشـه   Kدايي بـراي  هسـته ابت ـ  Kابتـدا  . ده اسـت طراحـي ش ـ ) است ميعدد معلو Kكه (

بـردار مـورد بحـث، در      Nهر بردار از. بعدي است Pشود كه هر هسته يك بردار  مي انتخاب

ها كمتر  گيرد كه فاصله اش با مركز آن گروه از فاصله اش با مركز ساير خوشه مي گروهي قرار

  . است

انگين، مي ساس اينبرا. شود مي انگين متغيرهاي اعضا گرفتهمي  بعد از عضو گيري اوليه خوشها،

ايـن مرحلـه   . شود مي بندي دوباره انجام شده و با بردار جديد گروه بردار مركزي جديد تعيين

بـين دو   اي هشود كه با تعيين مركز جديد و اجراي مجدد الگـوريتم هـيچ داد   مي آنقدر تكرار

  .جا نشود خوشه جابه

                                                 
1
 Partitional Methods 
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)  0و1( ه مشخصـي مثـل   زدربـا  هـا را  توان داده مي ،  K-Meansبراي استفاده از الگوريتم 

هـا نيـز مـورد نظـر باشـد،       در شرايطي كه هدف وزن دهي به داده مثلاً. كرد 1مقياس بندي

بنـدي بايـاس ويژگيهـا را كـه ناشـي از       مقياس. ها ضروري است استفاده از فرم نرماليزه داده

 م وزنهـا را ه ـ  ن ترتيـب همـه داده  اي ـ  هكند و ب ـ مي  هاي مختلف است حذف داشتن مقياس

  : شود مي  براي تبديل مقياس بندي از روشهاي زير استفاده. سازد مي 

انگين هـر  مي ن ترتيب مقداراي هب. شود مي  انگين ويژگي تقسيممي  مقدار هر ويژگي بر مقدار. 1

  .شود مي  تبديل 1ويژگي به عدد 

انگين مي ـ رتيـب ن تاي هب. شود مي ويژگي بر تفاضل كمترين و بيشترين مقدار ويژگي تقسيم. 2

هايي  انگين ويژگيمي كم و اند دههايي كه طيف زيادي از مقادير را به خود اختصاص دا ويژگي

  . شود مي  بردارند زياد از مقادير را در  ميكه طيف ك

انگين و هـم مقـدار انحـراف از معيـار     مي ـ خلاف دو روش قبل هـم مقـدار   در اين روش بر. 3

انگين مقدار هر ويژگـي از مقـدار آن كـم و بـه مقـدار      مي  كهن ترتيب اي هشود؛ ب مي استاندارد

  . شود مي  انحراف معيارش تقسيم

مطـرح اسـت مقـادير ابتـدايي       K-Meansله ديگري كه در مورد استفاده از الگـوريتم أمس

در مورد چگونگي  ميدر اولين گام استفاده از اين الگوريتم، اطلاعات ك معمولاً. الگوريتم است

                                                 
 
1
Scaling 
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پـس   هاي مناسب وجود دارد و ديد كلي مورد نياز، معمولاً اوليه و تعداد خوشهپخش مقادير 

عـلاوه بـر آزمـون و خطـا رهيافـت معمـول       . شود مي  از چندين مرحله آزمون و خطا حاصل

ن منظور وجود دارد كه در آن يك مركز براي تمام پايگاه داده انتخاب شده و اي هديگري نيز ب

هـاي مركـزي    شـود كـه آن نقـاط بـه عنـوان هسـته       مي  كستهبعد مركز به نقاط مختلفي ش

رهيافت ديگري نيز وجود دارد و آن انجام خوشه بندي براي يـك  . شوند مي  ها اختيار خوشه

  .ده استحاصل براي كل مجموعه دا ةنمونه تصادفي از مجموعه داده و استفاده از ايد

  :يز وجود داردملاحظات ديگري ن K-Meansدر مورد استفاده از الگوريتم 

وقتي با حجم زيادي از داده مواجه هستيم، چندين بار پيمودن اين حجم از داده حافظـه  . 1

  .كند مي  زيادي را به كارگرفته و به خود مشغول

كند، تنها قادر به توليـد   مي هاي اقليدسي عمل چون براساس فاصله K-Meansالگوريتم . 2

  .هاي كروي است خوشه

  .بسيار به نحوه انتخاب مقادير اوليه حساس است نتايج الگوريتم. 3

هايي بسيار بزرگ يـا   شده حساسيتي ندارد و ممكن است خوشه هاي ايجاد خوشه اندازهبه . 4

  .بسيار كوچك در كنار هم ايجاد كند
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اگر نقطه پرتاب به عنـوان نقطـه مركـزي يـك     . پرتاب بسيار حساس است به مقادير نقاط. 5

شود و اگر نقطه پرتاب در طول عمليـات بـين    مي شه تك عضو توليدخوشه انتخاب شود، خو

  .گيرند مي انگين به شدت تحت تاثير قرارمي ها جا به جا شود، مقادير خوشه

 1هاي سلسله مراتبي روش -8-2-2

پذيرد كه به يك ساختار درختي از  مي در اين روشها يك تقسيم بندي تو در تو از اشياء انجام

هـا در   يكـي اينكـه همـه داده   . شـوند  مي ين روشها در دو حالت اجراا. شود مي ها منجر خوشه

هـاي كـوچكتر    مرحله اول به تنها يك خوشه متعلـق دانسـته و بعـد آن خوشـه بـه خوشـه      

و ديگري اينكه هر داده به يك خوشه تعلق داشته باشـد و در مراحـل بعـد     ؛شود مي شكسته

  .ديل شوندهاي بزرگتر تب ها در هم ادغام شده و به خوشه خوشه

در حالي كه روشهاي سلسـله  . شود مي ها توليد در روشهاي افراز يك مجموعه هموار از خوشه

روشـهاي سلسـله   . كننـد  مـي  هـا توليـد   مراتبي يك مجموعه تو در تو يا يك درخت از خوشه

   .شوند مي مراتبي به دو گروه عمده روشهاي جمع كننده و روشهاي تقسيم كننده تقسيم

   2نندهروشهاي جمع ك -2-1- 8-2

. دهـد  مـي   به تنهايي يك خوشه را به خود تخصـيص  ءها، ابتدا هر شي در اين دسته از روش

شـوند تـا تعـداد مناسـبي از      مـي   ها درهـم ادغـام   هشها، خو بعد با محاسبه فاصله بين خوشه

                                                 
1
 Hierarchical 

2
 Agglomerative 
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تبديل بـه مسـاله    ،به روش سلسله مراتبي سازي خوشهبنابراين مساله . ها حاصل شود خوشه

ها  نكه در شرايطي تعداد زياد اعضاي خوشهاي هبا توجه ب. شود مي  ها بين خوشهسنجش فاصله 

شـود، معيارهـا و روشـهاي مختلفـي بـراي       مـي   منجر به حجم زيادي از پردازش مورد نيـاز 

 : تعدادي از اين معيارها به شرح زيرند. شود مي  ها تعريف سنجش فاصله خوشه

I. ورت كمتـرين فاصـله بـين دو عضـو     فاصله بين دو خوشه بـه ص ـ : 1تك خط معيار

  .شود مي  تعريف) زوج دوتايي(خوشه 

 

  

  

  معيار تك خط): 2-8(شكل

II.  شود مي  فاصله به صورت بيشترين فاصله بين دو عضو تعريف:  2خط كاملمعيار . 

  

  

 

                                                 
1
 Single Link 

2
 Complete Link 
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  معيار خط كامل): 3-8(شكل

  معيار خط كامل): 3- 8(شكل 

III. معمولا بر حسب نـرم اقليدسـي    فاصله بين مراكز دو خوشه كه: 1خط مركز معيار

 .شود مي سنجيده شده به عنوان فاصله دو خوشه در نظر گرفته

  

 

 

 معيار خط مركز): 4-8(شكل

IV. فاصله بين تك تك اعضاي دو خوشـه بـا هـم محاسـبه شـده      : 2انگينمي خطمعيار

اين معيار در مقايسـه  . شودمي انگين اين مقدار به عنوان فاصله دو خوشه معرفيمي و

 .شود مي معيار قبلي به نتايج بهتري منجر 3با 

 

                                                 
1
 Controid Link   

2
 Average Link 
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  معيار خط ميانگين): 5-8(شكل

اسـاس يكـي از چهـار معيـار فـوق، دو       در هر بار پيمايش الگوريتم بعد از محاسبه فاصله بر

ــا هــم دارنــد، درهــم ادغــام شــده و يــك خوشــه واحــد    خوشــه كــه كمتــرين فاصــله را ب

. كنـد  مـي  هـا ادامـه پيـدا    عداد مشخصي از خوشـه دهند و الگوريتم تا رسيدن به ت مي تشكيل

 : توان به صورت زير خلاصه كرد مي گامهاي اجراي اين الگوريتم را

  اي هشي دادخوشه از  nساختن :  1مرحله 

ساختن يك ماتريس فاصله كه هر درايه اش فاصله بين دو عضو بر حسب يكي از :  2مرحله 

  .معيار فوق است 4

  هاي ماتريس ن فاصله از بين درايهانتخاب كمتري:  3مرحله 

و تـازه سـازي    2هاي متناظر با كمترين فاصله و بازگشت به مرحلـه   ادغام خوشه:  4مرحله 

  .ها ماتريس فاصله
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   1هاي جدا كننده روش -2-2- 8-2

در اين روش كه مسيري كاملا بر عكس روش قبل دارد الگوريتم بـا قـرار دادن تمـام اشـياء     

مشـابه  . كنـد  مـي  ود و تا رسيدن به قيد مشخصي ادامه پيـدا ش مي در يك خوشه آغاز اي هداد

حالت قبل ابتدا يك معيار براي اندازه گيري فاصله انتخاب شده و يك مقدار آستانه نيز براي 

 : خلاصه مراحل اجراي الگوريتم به شرح زير است. شود مي اين فاصله تعريف

  .شود مي  هر خوشه تنظيم ماتريس فاصله بر حسب فاصله بين هر دو عضو در: 1مرحله 

فاصـله دو شـي بـا    . شـوند  مـي  كه بيشترين فاصله از يكديگر را دارند انتخاب اي هدو شي داد

اگر كمتر از مقـدار آسـتانه بـود، الگـوريتم همـين جـا        ؛شود مي  مقدار فاصله آستانه مقايسه

 .رود مي  شود و اگر بيشتر بود به مرحله بعد مي متوقف

كه بيشترين فاصله را داشتند به عنوان دو مركـز بـراي خوسـه جديـد     دو شي اي : 2مرحله 

 به دو خوشه جديد شكسـته  K-Means شوند و خوشه بزرگ از طريق الگوريتم مي  انتخاب

 .شود مي 

، معيارهـاي  1راي شكسته شـدن و بازگشـت بـه گـام     ببراي انتخاب خوشه بعدي : 3مرحله 

واند خوشه با بيشترين تعداد اعضا يا خوشه بـا  ت مي  خوشه بعدي. قضاوت مختلفي وجود دارد

 .ها به نوبت در معرض اين الگوريتم قرار بگيرند بيشترين واريانس باشد و يا اينكه تمام خوشه

                                                 
1
 Divisive 
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 ي نيـز برخوردارنـد، اولاً  يشـده بـه شـرح قبـل، از ويژگيهـا       هاي سلسله مراتبي خلاصه روش

و دسته بندي ديـد بهتـري نسـبت بـه     هاي سلسله مراتبي در مقايسه با روشهاي افراز  روش

 ساز و كاري اما در مقابل  هيچ. از قابليت فهم بهتري برخوردارند كند و ثانياً مي  له فراهمأمس

ها در طول  كه در خوشه نامناسبي قرار گرفته وجود ندارد و داده اي هبراي اصلاح جايگاه داد

روشـهاي سلسـله مراتبـي بسـيار      ،عـلاوه بـر ايـن   . شوند ميها جابه جا ن الگوريتم بين خوشه

حجـم بـالاي   . حساس به انتخاب روشهاي مختلف و مقياس بندي و محاسبه فاصله هسـتند 

نيز از نقـاط   اي ههاي بزرگ داد هاي فاصله در پايگاه ماتريس پردازش مورد نياز براي محاسبه

 .ضعف اين روشها است

  گيري  هاي درخت تصميم كلاس بندي و الگوريتم -8-3

اگـر  . ده اسـت جداسازي يا مرتب كردن اشياء در گروههاي از پيش تعيين ش ـ 1كلاس بندي

له از نوع كلاس بنـدي از پـيش   أمس ؛ها تعريف شده باشند كلاسها بدون در نظر گرفتن داده

له از نـوع كـلاس   أُها تعيين شده باشند مس ـ است و اگر كلاسها با مشاهده داده  2تعيين شده

  .]21[ است  3بندي پسين

                                                 
1
 Classification  

2
Apriori classification  

3 
Postteriori Classification  
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اگر ويژگيهـاي  . ها پيش بيني و فهم بهتر داده ؛شود مي دو هدف با كلاس بندي دنبال معمولاً

مورد بحث در مساله كلاس بندي عددي باشند، مساله كـلاس بنـدي در واقـع يـك مسـاله      

توان از طريـق   مي  در صورتي كه ويژگيها كيفي باشند مساله كلاس بندي را. رگرسيون است

  .ري حل كردگي هاي درخت تصميم الگوريتم

تعـداد  . است هم توصيف كنندهو ده گيري مدلي است كه هم پيش بيني كنن درخت تصميم

هاي كلاس بنـدي مـورد نيـاز اسـت، متناسـب بـا تعـداد         هايي كه براي تعليم الگوريتم داده

تعـداد   معمـولاً . مطـرح در مسـاله كـلاس بنـدي اسـت      اي هويژگيهاي مستقل هـر شـي داد  

كننـد و   مي  ند كه در تعيين تعلق هر شي به هر كلاس ايفاي نقشمحدودي از ويژگيها هست

  .ثير چنداني در دسته بندي اشياء ندارندأبسياري از ويژگيها ت

آسـتانه بـراي    يك آزمايش دو حالت است كه از يـك حـد   ةهرگره داخلي در درخت، نمايند

. كنـد  مـي  تفادهبراي متغيرهاي گروهي اس اي ههاي زير مجموع عضويت متغيرهاي عددي و يا

هاي تصميم به  شود، بلكه داده ميها قبلا تصميم گيري ن در مورد ساختار درخت و تعداد گره

  .دهند مي تدريج و در طول الگوريتم ساختار درخت را شكل

  :توان به صورت زير خلاصه كرد مي مراحل اجراي الگوريتم درخت تصميم گيري را

  .شود مي انتخاب Sهاي  مجموعه داده: 1مرحله 
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استخراج شده و يك ايستگاه تصميم گيـري  » به خوبي متمايز كننده«يك ويژگي : 2مرحله 

 .شود مي ايجاد

 :شود مي موارد الگوريتم متوقفاين در صورت وقوع يكي از : 3مرحله 

 هيچ ويژگي ديگري براي تصميم گيري موجود نباشد؛

هيچ ايستگاه تصميم گيري ديگري نيـز  جاد دو كلاس متمايز نشده باشد و اي هتصميم گيري منجر ب

 .وجود نداشته باشد

  الگوريتم شناسايي قوانين متحد -8-4

از طريق ايـن  . هاست از روشهاي بسيار رايج در كاوش داده 1الگوريتم شناسايي قوانين متحد

هايي كه بسامد و الگوي تكرار معني داري در طول پايگاه داده دارند شناسايي  داده ،الگوريتم

شوند و در جهت هدف مسـاله مـورد    مي حسب اهميت و احتمال وقوع دسته بندي شده و بر

 .گيرند مي استفاده قرار

اين يك رابطه علي و معلولي . شوند مي  قوانين متحد معمولاً به صورت            نمايش داده

دو معيار براي كشف قوانين بـه  . است yدر حضور  xاحتمال وقوع نيست وتنها نشان دهنده 

  :شود مي هم پيوسته در نظر گرفته

X  در چه تعدادي از كل وقايع وجود دارد؟(Support)  

                                                 
1
 Association Rules  

YX →
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  (Confidence)چقدر است؟  Yاحتمال رويت شدن  Xدر شرايط وجود 

گرديم كه حداقل  مي با توجه به شرايط مساله، در يك پايگاه داده مشخص به دنبال قوانين متحدي

P%  مقدارSupport  و حداقلQ% مقدار Confidence داشته باشند.  
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  كاوي دادهمبتني بر  الگوريتم كنترل هوشمند - 9 فصل

  

  معرفي -9-1

تواند به عنوان ابـزاري در   مي  كاوي دادهرسد كه  مي با مرور آنچه در فصول گذشته گفته شد، به نظر

مسير كنترل هوشمند و به منظور هدايت فرآيند احتراق بويلر به سـمت نقـاط كـاري بـا رانـدمان      

  .به كار گرفته شود بيشتر

علاوه بر روشـهاي  . ده استروشهاي بسيا متفاوتي تا كنون براي كنترل اين فرآيند به كار گرفته ش

ي خطـي سـازي   هـا  روشمورد اشاره قرار گرفتند، روشهاي فـازي،   1كنترل كلاسيك كه در فصل 

 اي هفتاز جملـه راهبردهـاي كنتـرل پيشـر     MPCيـا   1فيدبكي و روشهاي كنترل پيش بين مـدل 

   ].6[اند دههستند كه در حوزه كنترل احتراق بويلر به خدمت گرفته ش

، به دلايل مختلفـي از قبيـل خاصـيت غيرخطـي و تغييرپـذير بـا زمـان و        ها پيشرفت ةبا وجود هم

يي كه فرآيند توليد بخار با آن درگيـر اسـت، عـدم تطـابق خـوب كنتـرل       ها مجموعه عدم قطعيت

. شود مي در طول زمان منجر به انباشت خطا و كاهش كارايي كنترل كنندهبا شرايط واقعي  ها كننده

معيارهايي از قبيـل پايـداري و افـزايش سـرعت      ها علاوه براين معمولاً در تنظيم اين كنترل كننده

 ميشود و اين تنظيمات معمولاً بدون داشتن نگاهي عمو مي  ي كنترلي در نظر گرفتهها پاسخ حلقه

                                                 
1
. Model Perdictive Control  
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 هـا  شوند و معيارهاي سنجش عملكرد فرآيند در طراحي كنترل كننـده  مي  ي انجامبه افزايش كاراي 

بر تحليـل شـرايط    كاوي داده، روشهاي مبتني بر ها به موازات اين محدوديت. شود ميدخالت داده ن

واقعي حاكم بر فرآيند تكيه دارند و از انعطاف پذيري خوبي به منظور اعمال و سـنجش معيارهـاي   

  .دارندمتفاوت برخور

-K سـازي  خوشـه در راهبرد كنترل هوشمند مورد استفاده در اين پژوهش، با استفاده از الگـوريتم  

Means  اطلاعات عملكرد بويلر به جستجوي الگوهاي خوب عملكرد،  بايگانيبهبود يافته در فضاي

ييـر در  سـپس بـا اعمـال تغ   . پـردازيم  مـي   يعني نقاط كاري كه بويلر در آنها رانـدمان بهتـري دارد  

ي فعلي بويلر، عملكرد آنرا بـه سـمت نزديـك شـدن بـه الگوهـاي       كار نقطه كنترل پذيري ها متغير

  .دهيم مي عملكرد با راندمان بيشتر تغيير

  و معيار راندمان ها بررسي داده -9-2

ي هـا  پايگاه داده موجود از تاريخچه عملكرد بويلر، پس از مراحل پيش پـردازش بـه دو دسـته داده   

اي  نمونـه داده  300از اي هي آموزش مجموعها داده. هاي آزمايش تقسيم بندي شدند هآموزش و داد

اي شامل مقادير پانزده متغيـر   اي بودند كه هر نمونه داده نمونه داده 113و مجموعه آموزش شامل 

. و تعدادي كنترل ناپذير هستند كنترل پذيرن متغيرها تعدادي اي هدر مجموع. بود  گيري شده اندازه

وجـود  از طريـق ورودي  هايي هستند كه امكان تغييـر مقـدار آنهـا    متغير تغيرهاي كنترل ناپذير م
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ندارد؛ مثل دماي هوا كه خارج از حيطه كنترل بوده يا فشار كـوره كـه بـراي كنتـرل آن مكـانيزم      

هـايي هسـتند كـه بـه ازاي آنهـا      متغير  كنترل پـذير هاي متغير . ده استپيش بيني نش ميمستقي

يي كنترل وجود دارد و مقادير مطلوب انتخاب شده براي آنها قابـل اعمـال هسـتند؛ مثـل     عنصرنها

در . مقدار دبي آب تغذيه، كه با تغيير مقدار بازشدگي شيركنترلي موجود در مسير قابل تغيير است

  .اند ده، كنترل ناپذير و پاسخ نمايش داده شكنترل پذيرپانزده متغير به تفكيك ) 1-9( شكل جدول

  تفكيك متغيرها): 1- 9(دولج

  گيري شده متغيرهاي اندازه

  متغيرهاي پاسخ  متغيرهاي كنترل ناپذير  متغيرهاي كنترل پذير

  )معيار راندمان(

  دبي سوخت. 1

  دبي هواي احتراق. 2

  دماي بخار خروجي. 3

  فشار بخار. 4

  دبي آب تغذيه. 5

  سطح درام. 6

  دماي سوخت. 1

  دماي هواي احتراق. 2

  وختفشار س. 3

  فشار درام. 4

  فشار كوره. 5

  دبي بخار خروجي. 6

  فشار آب تغذيه. 7

  دماي گاز خروجي. 1

 اكسيژن موجود در گاز. 2
  خروجي

بـه منظـور   . ده اسـت مبناي اندازه گيري راندمان احتراق در فرآيند توليد بخار در فصل معرفـي ش ـ 

ي مانند رطوبت هوا و رطوبـت  محاسبه راندمان در چهار چوب روابط معمول پايش و ثبت متغيرهاي

اي كه بخشي از پارامترهاي مـوثر در سـنجش رانـدمان     در مواجهه با پايگاه داده. گاز موردنياز است

، بايد از اطلاعات موجود و ثبت شـده بـراي نزديـك شـدن بـه معيـار گويـايي        ده انددرآن ثبت نش

از فرآيند به عنـوان   اي گاز خروجيدمان پانزده متغير ثبت شده، مي از. زان راندمان بهره جستمي از

بـه عنـوان معيـاري     اكسيژن موجود در گاز خروجـي زان انرژي خارج شده از فرآيند و مي معياري از
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اي كه بدون استفاده در فرآيند احتراق گرم شده و به عنوان عامـل انتقـال انـرژي بـه      ازهواي اضافه

  . آيند هستندكند، دو محك  مهم در ارزيابي راندمان فر مي خارج عمل

زان انتخاب شـده بـراي هـواي ورودي بـه كـوره از هـواي       مي  همانگونه كه در فصل اول مطرح شد،

افزودن اين مقدار هواي . شود بيشتر است مي احتراق مورد نياز كه از معادله شيميايي سوخت حاصل

 لر مـورد بحـث،  در بـوي . اضافه به هواي احتراق گريزناپذير بوده و در بارهاي مختلف متفاوت اسـت 

در  8%معـادل   40%و در بارهاي بـالاي   14%معادل  ميبارنا 40%زان هواي اضافه در بارهاي زير مي 

زان هواي اضافه مي زان اكسيژن موجود در گاز خروجي از فرآيند ازمي بخشي از. ده استنظر گرفته ش

زان مي ـ  ،ده اسـت لر اختيار شبوي  ميبار نا 50-80%بار مورد بحث كه بين بازة كند؛ اما در  مي تبعيت

بنابراين اكسيژن موجود در گاز خروجي در اين بازه بـه عنـوان معيـاري از    . هواي اضافه ثابت است

  .ده استكارايي فرآيند احتراق قابل استفا

بر اين اساس، معيار مطلوب براي سنجش راندمان به صورت حاصل جمع نرماليزه شده دمـاي گـاز   

كمتر بودن ايـن حاصـل جمـع    . گيرد مي ر گاز خروجي مورد توجه قرارخروجي و اكسيژن موجود د

  .نشانگر بهتر بودن كارايي سيستم است
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  بدنه الگوريتم كنترل هوشمند - 9-3

 113تـا   1از  iشـود، يعنـي مقـدار     مي اين الگوريتم به دفعات تعداد اعضاي مجموعه آموزش تكرار

  :كند مي تغيير

  .شود مي از مجموعه داده آزمايش اختيار iAعضو  .1

شود  مي ازه گيريده اندبا استفاده از معيار معرفي ش iAي كار نقطهكارايي بويلر در  .2

 .گيرد مي  نام indiAو 

مجموعه داده آموزش براي يافتن نقاط كاري كه مشخصـه رانـدمان آنهـا بهتـر از      .3

اين نقاط كـاري  . گيرد مي است مورد جستجو قرارindiAيعني iAمشخصه راندمان 

 .شوند مي  گردآوريiSدر مجموعه

 : گردد مي  به شرح زير اجرا iSبهبود يافته روي مجموعه K-Meansالگوريتم  .4

I. %10 اعضاي از تعدادiS   هـا  به تصادف انتخاب و به عنوان مراكـز خوشـه 

 .شوند مي معرفي jCيعني 

II.  فاصله تك تك اعضايiS  فرمول نرم اقليدسي با تك تـك    كارگيري بهبا

كنـد   مي  تعلق پيدا اي ههر عضو به خوش. شود مي سنجيده ها مراكز خوشه

 .كه در كمترين فاصله با مركز آن خوشه قرار دارد
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III.   ميانگين اعضاي يك خوشه محاسبه شده و به عنوان مركز جديد خوشـه

 .شود مي معرفي

IV.  گامII  وIII در صورتي كه با تكرار مجـدد هـيچ عضـوي    . شوند مي تكرار

كه به آن تعلق دارد  اي هبين دو خوشه جا به جا نشود و هر عضو در خوش

 .شود مي  بماند، الگوريتم متوقف باقي

V.  حاصل اجراي الگوريتمK خوشه باK  مركزkjC j ,...,1, بوده و هـر   =

 .خوشه نمايش دهنده يك وضعيت كاري مطلوب براي بويلر است

بـه   jCتـرين   نزديك. شود مي  معيار نرم اقليدسي سنجيده با jCبا هر  iAفاصله  .5

 .شود مي  انتخاب iTCعنوان مركز خوشه هدف يا 

. شـود  مـي   جايگزين iTC، با مقدار متناظر در iAدر كنترل پذير متغير مقدار هر  .6

 .مانند مي  بدون تغيير باقي iAي كنترل ناپذيرها يرمقادير متغ

ي فعلـي  هـا  ي مجموعـه آزمـايش، يعنـي وضـعيت    هـا  حاصل پيمودن الگوريتم فوق براي تمام داده

 .ي عملكرد بويلر خواهد شدها عملكرد بويلر منجر به مجموعه جديدي از وضعيت
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  محاسبه فاصله -9-4

با استفاده از مفهوم نرم اقليدسي "فاصله "وريتم كنترل هوشمند، كميت از الگ IIIو  IIدر گامهاي 

در هر فرآيند ممكـن   ها نكه بنا بر اقتضاي شرايط و خواستهاي هبا توجه ب .گيرد مي مورد محاسبه قرار

در ساختن مقدار فاصله وجود  ها متفاوت باشد، امكان تعيين وزن براي متغير ها متغير است اهميت 

وه بر اين در سنجش فاصله دو وضعيت كاري مطلوب و فعلي ممكن است تنها فاصله بـين  علا. دارد

در الگـوريتم اجـرا   . ي كنترل ناپذير مورد توجه باشـد ها يا فاصله بين متغير كنترل پذيرمتغيرهاي 

يا كنترل ناپذير و با اهميـت   كنترل پذيرشده در اين پژوهش بردار فاصله بين تمام متغيرها اعم از 

از  كنتـرل پـذير  بـين متغيرهـاي    ةشود، زيرا فاصـل  مي محاسبهنرم اقليدسي كسان بر اساس رابطه ي

جهت امكان نزديك شدن وضعيت كاري فعلي به وضعيت مطلوب در عمل؛ و فاصله بين متغيرهاي 

تغييراتي كـه سيسـتم متحمـل     ةزان تلاش كنترلي مورد نياز و دامنمي  از جهت اهميت پذير كنترل

  . ود اهميت داردش مي آن

  الگوريتم كنترل هوشمند كارگيري بهنتيجه  -9-5

ي بـه دسـت آمـده در بخـش     ها كارايي مجموعه جديد حاصل از اجراي الگوريتم با استفاده از مدل

  .گيرد مي ي عصبي مورد ارزيابي قرارها قبل بر اساس شبكه

) 1-9(جديد در شكل پاسخ مدل اكسيژن به مجموعه . شود مي  مجموعه جديد به هر دو مدل وارد

با وجود خطاي موجود . ده استنمايش داده ش) 2-9(و پاسخ مدل دما به مجموعه جديد در شكل 
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مدل بهبود حاصل در كارايي با مشاهده كاهش ملموس دماي گاز خروجي و اكسيژن موجود در گاز 

و اكسـيژن،   معيار تعريف شده به صورت حاصل جمع نرماليزه شده دما. خروجي قابل ارزيابي است

 68/0ي بهبود يافتـه  ها در مجموعه پاسخ مدل به داده و 8/0ي اصلي بويلر برابر ها در مجموعه داده

  .است
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---:Results before Manipulatin

__:Results after Manipulation

  
  

  دما -پاسخ سيستم به وروديهاي تغيير يافته): 1-9(شكل
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__:Results after manipulation

  
  

  اكسيژن - هاي تغيير يافته پاسخ سيستم به ورودي) 2- 9(شكل 



86 

  

 اتنتيجه گيري و پيشنهاد - 10 فصل

شـده از   بايگانيي ها اين پژوهش بهبود كارايي فرآيند احتراق در يك بويلر نمونه با تكيه بر داده در

ن منظور ابتدا مدلي از فرآيند مورد نظر در بازه مشخصي اي هب. عملكرد بويلر مورد بررسي قرار گرفت

كـار گيـري    استخراج شـد و سـپس بـا  بـه     عصبي شبكهو  PLSبا استفاده از دو روش   مياز بار نا

ي استخراج شده، نشان داده شـد  ها و با تكيه بر مدل كاوي دادهالگوريتم كنترل هوشمند مبتني بر 

 كـار  نقطـه به  كار نقطهترين  ي فرآيند و جستجو براي بهترين و نزديكها داده بايگانيكه استفاده از 

ايش كارايي فرآيند خواهد فعلي و هدايت فرآيند به سمت قرار گرفتن در اين نقاط كار، منجر به افز

اين پژوهش در دو بخش اصلي انجام پذيرفته است كه نتايج هر بخش به تفكيك مورد بررسي  .شد

  :گيرد قرار مي

  سازي مدلنتايج بخش  -1- 10

اين انتخـاب بـه دليـل ماهيـت روش     . پاسخ سيستم برگزيده شد كردن مدلبراي  PLSابتدا روش 

PLS  اي ه، ابعاد مجموعه دادها ي موجود بين متغيرها بودن "هم خطي"بود كه با تكيه بر خاصيت 

سپس  .شود مي تلقي كاوي دادهاز خانواده روشهاي  سازي مدلدهد و به نوعي يك روش  مي را كاهش

استفاده  فرآيندهاي غير خطي مورد سازي مدلبراي   ميبه عنوان يك روش عمو عصبي شبكهروش 

روجي از فرآيند عملكرد مشابهي داشتند؛ در حالي كه دو روش در تخمين دماي گاز خ. قرار گرفت
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در تخمين اكسيژن موجود در گاز خروجي عملكرد بهتري در مقايسـه بـا روش    عصبي شبكهروش 

PLS  پاسخ دمـا و اكسـيژن گـاز خروجـي بـا سـاير       متغير با بررسي همبستگي خطي دو . داشت 

ي تخمين زننده خـود  ها متغير جي با شود كه همبستگي خطي دماي گاز خرو مي  مشاهده ها متغير

  . زان همبستگي خطي اكسيژن استمي بيشتر از

در تخمين پاسخ در شرايطي كه خاصيت غيـر خطـي موجـود در سيسـتم      عصبي شبكهاستفاده از 

هـاي     شـكل  .از خـود نشـان داد   PLSقابليت بهتري در مقايسه با روش رگرسـيون   پررنگ تر بود،

  .دهند تخمين دو پاسخ به دو روش را نمايش مينتايج )  2-10(و ) 10-1(

  

  

  

  

  

  

  سازي دما و شبكه عصبي در مدل PLSمقايسه ): 1-10(شكل
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  اكسيژنسازي  و شبكه عصبي در مدل PLSمقايسه  ):2-10(شكل

  نتايج بخش كنترل - 2- 10

اظر با راندمان ي فرآيند، الگوهاي عملياتي متنها داده بايگانيدر  سازي خوشهالگوريتم  كارگيري بهبا 

ي جديد با كار نقطهفاصله هر . بيشتر با جستجو در بخشي از تاريخچه عملكرد بويلر استخراج شدند

. الگوهاي عملياتي بهتر از خود سنجيده شد و نزديكترين الگو به عنوان الگوي هدف انتخاب گرديد

 پـذير  -كنتـرل ي هـا  متغير ري جديد با مقاديكار نقطه پذير كنترلي ها متغير مقادير ميطي الگوريت

ايـن بهبـود از    .، بهبود معيار سنجش راندمان بودبه دست آمدهنتيجه . الگوهاي هدف جايگزين شد

) 2-9(و ) 1-9(كاهش دما و محتوي اكسيژن موجود در گاز خروجي حاصل شده بود كه در تصاوير

  .اند نشان داده شده
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وان با محاسبه الگوهاي هدف، اطلاعاتي در اختيار ت مي  برداري واقعي از يك فرآيند صنعتي، در بهره

ي كاري بهتر هدايت ها آن فرآيند را به سمت وضعيت كارگيري بهاپراتورهاي مجموعه گذاشت كه با 

شدن پايگاه داده الگوهاي هدف، امكان پوشش شرايط جديد در عملكرد  روز اين، با به علاوه بر. كنند

   .دارد  هلاك و تغيير شرايط محيطي نيز وجودفرآيند، مثل آثار گذشت زمان و است
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   پيشنهادات -3- 10

I. نكه پايگاه داده در اختيار در انجام اين پژوهش به طور دستي ثبـت و تنظـيم   اي هبا توجه ب

دقيـق و بـا ثبـت     اي هشود كه در صورت در اختيار بـودن پايگـاه داد   مي شده بود، پيشنهاد

و كنترل مجدداً تكرار شده  سازي مدلها، تمام مراحل متغير كامپيوتري  از حجم زيادي از 

  .و نتايج مورد بررسي قرار بگيرند

II. در گاز خروجي  ها در كنار افزايش راندمان، اهداف كنترلي ديگري نيز مانند كاهش آلاينده

 .يا كاهش تغييرات در مقدار فشار بخار خروجي كه ثابت بودن آن مطلوب است دنبال شود

III.  كنترلي، در يك مجموعه صنعتي پيگيري اهداف مديريتي و برنامـه ريـزي   علاوه بر اهداف

امكان پذير است؛ بـه عنـوان    كاوي دادهي ها روشنيز در صورت ثبت اطلاعات مورد نياز با 

 .توان زمان تعمير آنها را پيش بيني كرد مي مثال با بررسي تاريخچه عملكرد تجهيزات
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  1پيوست 

  گيري شده از عملكرد بويلر اي از صفحات ثبت مقادير گزارش نمونه
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  2وست پي

  ماتريس محاسبه شده از ضرايب همبستگي خطي موجود در ميان متغيرها
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