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 ريمتغ زيروش آنال يساز پارچه كيبا استفاده از  بيع يآشكارساز
  يبر فاكتور برون هشته محل يمؤلفه مستقل مبن زياستاندارد و آنال

  يرمضان نيو ام يبهشت يديحم يپور، محمدتق يالهام توسل

  
   

 بيع يعاد ريغ طيشرا عيسر حيو تصح صيتشخ تيبا توجه به اهم :چكيده
 شنهاديپ نديابه منظور نظارت فر ديجد يمقاله روش نيدر ا ،يصنعت يندهايادر فر

برون  يها داده ريو هم تأث نديافر كيناميزمان هم د روش هم نيدر ا. شده است
 ريمتغ زيآنال وشر لهيبه وس نديافر كيناميد ابتدا. شته در نظر گرفته شده استه

به منظور كاهش مؤلفه مستقل  زيآنال تميسپس از الگور واستاندارد اعمال شده 
برون هشته و محاسبه حد  يها حذف داده نيهمچن. ها استفاده شده است بعد داده

 چيصورت گرفته است كه ه يفاكتور برون هشته محل تميبر اساس الگور يكنترل
 يها رو با داده نياز ا. رديگ يدر نظر نم نديافر يرهايمتغ يرا برا يخاص عيتوز

 يشنهادياعتبار روش پ شيبه منظور افزا نينهمچ. موجود در صنعت تطابق دارد
شده  يساز هيشب TE نديافر يبر رو  تميالگور نيا ب،يع يآشكارساز يدر راستا

ج ينتا. صورت گرفته است گريد يها حاصل از پژوهش جيبا نتا يا سهياست و مقا
 ريعملكرد را نسبت به سا نيبهتر يشنهاديپ  تمياز آن است كه الگور يحاك

  .ردها دا روش
  

مؤلفه مستقل، فاكتور برون هشته  زياستاندارد، آنال ريمتغ زيآنال :كليد واژه
  .TE ندايفر ،يمحل

  قدمهم - 1
 يعيطب ريغ ياست كه رفتارها نيا هافرايند يهدف نظارت در مهندس

هدف،  نيدر جهت تحقق ا. ديرا آشكار نما فرايندعملكرد  طيشرا
ها، روش  روش نيا انيمدر . به كار گرفته شده است ياريبس يها روش
 رياخ يها دارد و در سال ياديز اريكاربرد بس (PCA)1 يمؤلفه اصل زيآنال

 PCAروش . صورت گرفته است نهيزم نيدر ا ياديار زيبس يها پژوهش
از  يكي PCA قتيدر حق. مطرح شد 1996بار در سال  نينخست

 يگوس عيتوز رها،يمتغ يكاهش بعد است كه برا يها روش نيپركاربردتر
 يرهايمتغ يپنهان را به جا يرهايمتغ PCA .رديگ يدر نظر م را

رفتار  توانند يبهتر م آنها رايز كند ياستفاده م فرايندشده در  يريگ اندازه
Tهمچون  ييها آماره PCA. كنند فيرا توص فرايند  يرا برا SPEو  2

 ،فراينددر  يدر صورت ظاهرشدن مشكل. برد يبه كار م فرايندنظارت 
در . آشكار شود تواند يم رييتغ نيو ا كند يم رييتغ فرايندساختار  انسيكوار
 يگريد يها با روش PCAبه منظور عملكرد بهتر،  يبعد يها سال

و روش مجموع مربعات  PCAبه عنوان مثال، ]. 3[تا ] 1[شد  پارچه كي
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1. Principal Component Analysis 

مختلف به كار  يدر كاربردها بيع يكارسازآش يبرا (PLS)2 يجزئ
 كرنل يمؤلفه اصل زي، آنال2004در سال ]. 6[تا ] 4[اند  شده گرفته

3(KPCA)  شد كه  شنهاديپ يخط ريغ فرايندروش نظارت  كيبه عنوان
  ].8[و ] 7[ندارد  يخط ريغ يساز نهيبه به يازيروش مذكور ن

. كند يرا فراهم م ي، به ناچار عملكرد محدودPCAكار بردن روش  به
در  دارند يگوس عيتوز رهايفرض استوار است كه متغ نيبر ا PCA در واقع
در صنعت  PCAشده از روش  استخراج ياصل يها كه مؤلفه يصورت
روش  2000رو در سال  نياز ا. هستند يگوس عيتوز يبه ندرت دارا ،يواقع
   عيفتن توزبا در نظر گر ICA. شد يمعرف (ICA)4 مستقل ؤلفهم زيآنال
 ليمستقل تبد يها موجود را به داده يها داده رها،يمتغ يبرا يگوس ريغ
در نظر گرفته  PCAروش  افتهي گسترش تواند يم ICAروش ]. 9[ كند يم

 PCA تميالگور. كاملاً متفاوت است تميشود اگرچه هدف هر دو الگور
 ريروش تا حد ممكن غ نيشده از ا استخراج يها مؤلفهدارد تا  يسع

ها را تا حد  از مؤلفه كيهر  ICA تميالگور كه يحال همبسته شوند در
 يگفت كه ناوابستگ توان يدر مجموع م. كند يم گريكديممكن مستقل از 

به  PCAدر روش . است يقو ICA فرايندو در  فيضع PCA فراينددر 
با در نظر گرفتن  يمحاسبه حد كنترل رها،يبودن متغ يفرض گوس ليدل
 قيكار از طر ني، اICAانجام شود اما در روش  تواند يم... و  F عيتوز

روش به  نيا. رديگ يصورت م (KDE)5 كرنل يچگال نيروش تخم
، روش ]10[رو در  نياز ا. حساس است اريبس يانتخاب پارامتر هموارساز

ICA 6 بانيبردار پشت نيبا روش ماش(SVM)  روش  كيبه منظور توسعه
مؤلفه  زيآنال 2010در سال . شده است پارچه كيهوشمند  بيآشكارساز ع

كردن  دقت در استخراج شيبه منظور افزا (KICA)7 مستقل كرنل
به كار  يخط ريغ يهافرايندكردن  كنترل نيمستقل و همچن يرهايمتغ

 يزمان برا هم KICAو  KPCA، ]12[در  نيهمچن]. 11[گرفته شد 
كه هر دو نوع  يا استفاده قرار گرفتند به گونه مورد بيع يآشكارساز

. در نظر گرفته شود يصنعت يهافراينددر  يگوس ريو غ يگوس عيتوز
  .مورد استفاده قرار گرفت يابي بيبه منظور ع SVMسپس در مرحله بعد 

 نياول. دارند يمشترك يها تي، محدودPCAو  ICAدو نوع روش  هر
پنهان  يرهايمتغ يرا برا يخاص عياست كه توز نيا آنها يجد تيمحدود

و  يگوس عيپنهان توز يرهايمتغ يبرا PCA تميالگور .رنديگ يدر نظر م
 يها كه با مشخصه رنديگ يدر نظر م را يگوس ريغ عيتوز ICA تميالگور
ها در صنعت  داده رايز كند يم دايها در صنعت سخت تطابق پ داده عيتوز
در  ياندك يكارها. هستند يسگو ريو غ يگوس عياز توز يمخلوط يواقع
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را به  ICAو  PCAمشكل انجام شده كه روش  نيكردن ا برطرف نهيزم
و سپس  ICAابتدا  ]13[در . دهند يوار در دو مرحله انجام م رهيطور زنج

PCA به كار گرفته  يو گوس يگوس ريكردن اطلاعات غ تخراجاس يبرا
و سپس  PCAدادن  امابتدا با انج فرايندروش نظارت ] 14[در . شده است

ICA صورت گرفته است.  
 كيمشاهدات در  كنند ياست كه فرض م نيا آنها گريد تيمحدود

فرض  نيا. گذشته مستقل هستند يها نسبت به زمان يزمان از نظر آمار
به . دارند يو وابستگ كيناميها در صنعت مشخصه د داده راينامعتبر است ز

 (DPCA)1 كيناميد يمؤلفه اصل زيآنال روش مشكل، نيا كردن حل منظور
 ريتأخ يرهايافزوده با متغ سيماتر كيروش از  نيا]. 15[شد  شنهاديپ

، روش ]16[در . كند ياستفاده م فرايند كيناميواردكردن د يبرا يزمان
DPCA  بهICA را به وجود آورد كه  يديگسترش داده شد و روش جد

روش ابتدا  نيدر ا. شد دهينام (DICA)2 كيناميمؤلفه مستقل د زيآنال
و سپس روش  شود يافزوده م يزمان ريتأخ يرهايها با متغ داده سيماتر

ICA كه  دهند ينشان م جينتا. گردد يبه منظور كاهش بعد به آن اعمال م
DICA نسبت به روش  يعملكرد بهترICA يگريدر پژوهش د. دارد 
DICA  با روشSVM بيكتر هافرايند يابي بيبهبود عملكرد ع يبرا 

  ].17[شده است 
 يها در نظر نگرفتن داده PCAو  ICA يها تياز محدود گريد يكي

در نظر  زيرا تم يآموزش يها ها، داده روش نيدر واقع ا .برون هشته است
 يها در داده) يبرون هشتگ( يآلودگ چيكه ه يمعن نيبه ا رند،يگ يم

 ديبا ايندفربرون هشته در  يها داده كه يحال وجود ندارد، در يآموزش
برون هشته ممكن است  يها داده ريتأث. شده و حذف شوند  هداد صيتشخ
اشتباه پارامترها و  نيو تخم يحد كنترل شياز جمله افزا ينادرست جيبه نتا

نرخ  شيخود، موجب افزا يعياز مقدار طب يحد كنترل شيافزا. منجر شود... 
ن هشته، در برو يها به منظور حذف داده. شود يم بيع 3صيعدم تشخ

 يبرا (AO)4 يميتنظ يبه نام برون هشتگ ديروش جد كي 2010سال 
ICA روش  بيع]. 18[شد  شنهاديپ يليمستط يريگ اندازه هيو بر پا

مختلف را در  يها در زمان رهايمتغ نيب ياست كه وابستگ نيذكرشده ا
 يكينامياز نظر د يصنعت يهافراينددر  رهايمتغ كه يحال ، دررديگ ينظر نم

به  فرايند كيناميمشكل، د نيكردن ا برطرف يبرا. به هم مرتبط هستند
 نينشان داده شده در ا يها يساز هيشب]. 19[روش مذكور افزوده شد 

 ريرا نسبت به سا (Type I error) 5مقاله بهبود كاهش نرخ اخطار اشتباه
كاهش نرخ عدم  يصنعت يهافرايند شترياما در ب. دهد يها نشان م روش
. برخوردار است يشتريب تياز اهم (Type II error) بيع صيتشخ

برون هشته  يها داده ريو هم تأث فرايند كيناميروش هم د نياگرچه در ا
 تيمحدود نيا يليمستط يريگ روش، اندازه نيدر نظر گرفته شده اما در ا

عملكرد نرمال را  طيشرا يخط ريمرز غ يبا دقت خوب تواند يرا دارد كه نم
  .بزند نيتخم
برون هشته صورت گرفته  يها حذف داده نهيكه در زم ييكارها گريد از

با فاكتور برون هشته  ICAروش  نيدر ا. اشاره كرد] 20[به  توان ياست م
روش كشف  كي LOF قتيدر حق. شده است پارچه كي (LOF)6 يمحل
 نيروش ا نيمشكل عمده ا. تراكم است يبرون هشته بر مبنا يها داده

 
1. Dynamic PCA 
2. Dynamic ICA 
3. Missed Detection 
4. Adjusted Outlier 
5. False Alarm 
6. Local Outlier Factor 

 ريمتغ زيآنال. در آن در نظر گرفته نشده است فرايند كيناميداست كه 
كاهش بعد است كه در سال  يها از روش گريد يكي (CVA)7 استاندارد

به كار  يكيناميد يهافرايند يروش برا نيا]. 21[شد  يمعرف 1936
با  ييهافرايند ياست كه برا نيا CVAروش  تيمز نيتر مهم. رود يم

 تواند يم جهيدر نت دهد، يم يخوب اريج بسيه نتاوابست اريبس يها داده
شده  استاندارد استخراج يرهايمتغ. باشد PCAروش  يبرا يخوب نيگزيجا

   عيهمبسته هستند و توز ريو غ يگوس عيتوز يدارا CVAدر روش 
مشكل در  نيكردن ا برطرف يبرا. رنديگ يرا در نظر نم رهايمتغ يگوس ريغ
هر دو روش را  يايتا مزا دش پارچه كي ICAبا روش  CVAروش ] 22[

مرتبط بهبود  يها روش رينسبت به سا جيهم داشته باشد كه نتا زمان با هم
برون هشته در نظر گرفته  يها داده ريتأث زيمقاله ن نياست اما در ا افتهي

  .نشده است
زمان هم  پژوهش، هم نيمشكلات در ا نيآمدن بر ا قيمنظور فا به

برون هشته  يها داده ريها و هم تأث كاهش بعد داده و هم فرايند كيناميد
   CVAروش  قياز طر فرايند كيناميابتدا د. در نظر گرفته شده است

  تا حد ممكن  رهايمتغ ،تميالگور نيا جهيدر نظر گرفته شده كه در نت
 ICAها روش  سپس به منظور كاهش بعد داده. شوند يم ستههمب ريغ

تا حد ممكن مستقل از  رهايمتغ زيوش نر نياعمال شده كه با اعمال ا
 يگوس ريغ عيو هم توز يگوس عيهم توز جهيدر نت. شوند يم گريكدي

برون هشته بر  يها حذف داده نيهمچن. شود يدر نظر گرفته م رهايمتغ
 نيا تميالگور نيا تيمز نيتر مهم. رديگ يصورت م LOF تمياساس الگور
و به هر  رديگ يدر نظر نم ايندفر يرهايمتغ يرا برا يخاص عياست كه توز

 و دهد ينسبت م را ياز برون هشتگ يا درجه ،يعيبا هر توز يا داده
مرز  تواند يم LOFچون . موجود در صنعت تطابق دارد يها با داده نيبنابرا

 يدر فضا يعيعملكرد طب طيهمراه شرا بهرا  يخط ريغ يقرارداد
 يشتريبا دقت ب تواند يم يپنهان محاسبه كند، محدوده كنترل يرهايمتغ

امر موجب كاهش  نيشود و ا زده  نيموجود تخم يها روش رينسبت به سا
  .شود يم بيع صينرخ عدم تشخ

 يها تميالگور 2ابتدا در بخش : صورت است نيمقاله حاضر به ا ساختار
ICA، LOF  وCVA يبه طراح 3در بخش . داده شده است حيتوض 
  در . پرداخته شده است بيع يزجهت آشكارسا يشنهاديپ  تميالگور

به  5 در بخش تيارائه شده و در نها ها يساز هيحاصل از شب جينتا 4بخش 
  .پرداخته شده است يريگ جهينت انيب

   ازين شيپ يها تميالگور - 2
و  LOF يها تميو سپس الگور ICA تميبخش ابتدا الگور نيا در

CVA شده است حيبه اختصار تشر.  
  ICA تميالگور 1- 2
شده  يريگ اندازه ريمتغ mكه تعداد  شود يفرض م ICA تميگورال در

ناشناخته مستقل به صورت  ريمتغ dاز  يخط بيبه صورت ترك تواند يم
  ]9[داده شود  شينما ريز

, , , , , , ,m dx x x s s s d m⇒ ≤1 2 1 2… …  )1(  

صفر دارند و  نيانگيشده م يريگ اندازه يرهايمستقل و متغ يها مؤلفه
  شود ينشان داده م ريبه صورت معادله ز آنها نيرابطه ب

X AS=  )2(  

 
7. Canonical Variate Analysis 
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 Sناشناخته و  بيترك سيماتر Aها و  داده سيماتر Xدر آن  كه
  .مستقل هستند يها همؤلف سيماتر

هدف : كرد انيب زيصورت ن نيرا به ا ICAهدف  توان يم نيهمچن
شده  يبازساز سيماتر ياست كه سطرها يا به گونه W سيماتر افتني

S
  شوند گريكديتا حد ممكن مستقل از  ريمطابق معادله ز �

S WX=
�  )3(  

 تميالگور. باشد يم A سيمعكوس ماتر قتيدر حق W سيماتر) 3( در
] 9[است كه در  FastICA تميمستقل الگور يها مؤلفه افتني يبرا جيرا

  .شده است حيتشر
  LOF تميالگور 2- 2
]. 23[اده شده است د حيتوض LOF تميالگور اتيبخش، جزئ نيا در

محاسبه حد  نيها و همچن حذف برون هشته يبرا تواند يم تميالگور نيا
  .رديمورد استفاده قرار گ يكنترل

 k، فاصله kمثبت  حيهر عدد صح يبرا: p ءياز ش kفاصله ) الف
)به صورت  p ءياز ش )k distance p− و برابر فاصله  هشدداده  شينما
  .شود يم فيتعر Dمتعلق به مجموعه  o ءيو هر ش p نيب يدسياقل

 kكه فاصله  مياگر فرض كن: p ءيش يبرا kفاصله  يگيساهم) ب
) يعني p ءياز ش )k distance p− يگيداده شده باشد، همسا 
( )k distance p− است كه فاصله آن از  ءيشامل هر شp تر از  بزرگ
( )k distance p−  يعنينباشد  

( )

{ } ( , ( ))

( )

{ }
k distance pN p

q D k distan\ p d p q ce p
− =

∈ −≤
 )4(  

پس  نياز ا نيهمچن. شوند يم دهينام p يگيهمسا نيتر كينزد q نقاط
( )k distance pN )سهولت به صورت  يبرا − )kN p شود ينشان داده م.  

 يابيفاصله قابل دست: p ءيش يبرا يمحل يابيفاصله قابل دست) ج
  شود يم فيتعر ريبه صورت ز o ءينسبت به ش p ءيش

(( , ) max{ }), ( , )k k distance preach dist p o d p o− = −  )5(  

) يمحل يابيقابل دست يچگال) د )lrd ءيش يبرا p :ريبه صورت ز 
  شود يم فيتعر

(   )

( )
( ),

( )
k

k
N po

k

k

rach dist p o
lrd p

N p
∈

=
−∑
1  )6(  

 ريز به صورت: p ءيش يبرا يفاكتور برون هشته محل) ه
  شود يم فيتعر

( )

( )
( )

( )
( )

k

k

o N p k

k

lrd
lrd

o
p

LOF p
N p

∈=
∑

 )7(  

 p تواند يكه م دهد يرا م يا درجه pنقطه  يبرون هشته محل فاكتور
نرخ  نيانگيمعادله م نيا قت،يدر حق. رديبرون هشته در نظر بگ كيرا 

 نيا يها يگيهمسا نيتر كيو نزد p ءيش يمحل يابيقابل دست يچگال
آن  LOFبرون هشته نباشد، مقدار  ءيش كي p ءياگر ش. است ءيش
نقاط در  ريبه تراكم سا كيتراكم آن نزد رايشود ز يم كيبه  كينزد

( )kN p ءياما اگر ش. شود يم p برون هشته باشد، مقدار  كيLOF  آن
نقاط كم است  ريبه تراكم سا pنسبت تراكم  رايز شود يم كيتر از  بزرگ

نشان  نيو ا شود يم اديز) 7(صورت كسر و مخرج آن در  نيو تفاوت ب

 نيبنابراممكن قرار گرفته است،  يها ونهما دور از نم ءيكه ش دهد يم
  .شود يبزرگ م يآن مقدار LOFمقدار 

  CVA تميالگور 3- 2
به  تواند يم يخط ريغ يكيناميد ستميس دار،ينقطه عملكرد پا كي در

  ]24[زده شود  بيتقر ريبه شكل ز يحالت تصادف يمدل فضا كيصورت 
( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

x k Bx k w k
y k C k e k

+ = +
= +
1  )8(  

. هستند يحالت و خروج يها سيماتر بيبه ترت Cو  Bدر آن  كه
( )w k  و( )e k عيتوز يهستند كه معمولاً دارا يساز مدل يخطاها   

) و شوند يفرض م يگوس ريغ )x k  و( )y k را  ستميس يجحالت و خرو
  .دهند ينشان م kدر زمان 
) يريگ بردار اندازه ديبا ابتدا )y k  به همراهq گذشته و  يريگ اندازه

  بسط داده شود ريبه صورت ز ندهيآ
( )
( )

( )

( )
( )

(

( )

)

)

(

mq
p

mq
f

y k
y k

y R

y k q

y k
y k

y R

y

k

k q

k

−⎡ ⎤
⎢ ⎥−⎢ ⎥= ∈
⎢ ⎥
⎢ ⎥−⎣ ⎦
⎡ ⎤
⎢ ⎥+⎢ ⎥= ∈
⎢ ⎥
⎢ ⎥+ −⎣ ⎦

1
2

1

1

#

#

 )9(  

  شوند يم فيتعر ريبه صورت ز ندهيگذشته و آ مشاهدات يها سيماتر
ˆ ˆ ˆ[ ( ) ( ) ( )] mq N

p p p pY y k y k y k N R ×= + + − ∈1 1… )10(  

ˆ ˆ ˆ[ ( ) ( ) ( )] mq N
f f ffY y k y k y k N R ×= + + − ∈1 1… )11(  

  .ستا نيانگيشده از مقدار م بردار مشاهده نياختلاف ب ŷمعادلات بالا  در
 ريبه صورت ز ندهيمشاهدات گذشته و آ نيب انسيكوار يها سيماتر

  زده شوند نيتخم توانند يم
T

p p
pp

T
f f

ff

T
f p

fp

Y Y
N

Y Y
N

Y Y
N

=
−

=
−

=
−

∑

∑

∑

1
1

1
1

1
1

 )12(  

CVA نيرا ب يخط بيترك نيكه بهتر كند يتلاش م ˆ( ( ))T
f kc y  و

ˆ( ( ))p
Td y k نهيشيب ها بيترك نيا نيب يكند كه وابستگ دايپ يا به گونه 

 ژهيو ريمقاد هيتجز انيمدر  تواند يم ديمق يساز نهيحل مسئله به. شود
  ديبه دست آ شود، ينشان داده م ريكه به صورت ز H سيماتر

/ /
T

ff fp pp
H U V

− −

= =∑∑∑ ∑
1 2 1 2  )13(  

)استاندارد  ريمتغ ژه،يو ريمقاد هياز به دست آوردن تجز بعد )z k  كه بر
  ديآ يبه دست م ريصورت ز به گذشته است يها يريگ اساس اندازه

/
ˆ ˆ( ) ( ) ( )T mq

p
pp

pz RkVk y Jy k
−

== ∈∑
1 2  )14(  

J يگذشته را به فضا يها يريگ است كه اندازه يليتبد سيماتر 
به  تواند ياستاندارد م يرهايمتغ يفضا. كند يم لياستاندارد تبد يرهايمتغ
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فضاها با  نيا. هماند يباق يو فضا ياصل يفضا: شود ميدو بخش مجزا تقس
, ژهيو ريدامنه مقاد ريتأث , ,i i mqσ = 1 در . شوند يمحاسبه م …2
lكه  يطيشرا mq<  ،باشدl ياصل يفضا ژه،يو رياول مقاد ژهيو قدارم 

) دهند يم ليرا تشك ( ) )lx k R∈ يدر فضا مانده، يباق ژهيو ريو مقاد 
) رنديگ يم يجا مانده يباق ( ) )mq lRr k استاندارد به  ريمتغ ن،يبنابرا. ∋−

  داده شود شينما تواند يم ريصورت ز
( ) [ ( ) ( ) ]T T Tk x k r kz = #  )15(  

  .شده است حيتشر] 24[در  CVA تميالگور اتيجزئ

  بيع يآشكارساز يها تميالگور يطراح - 3
 بيع يجهت آشكارساز يشنهاديپ  تميالگور يطراح بخش به نيا در

و نظارت صورت  يساز در دو فاز مدل بيع يآشكارساز. شود يپرداخته م
 يطراح CV-ICA(LOF)روش  يبرا يساز ابتدا فاز مدل. رديگ يم
  روش  يريكارگ ، بهCV-ICA(LOF)منظور از نگارش  .گردد يم

CV-ICA  با استفاده از آمارهLOF از به دست آوردن حد  پس. باشد يم
. شود يدر فاز نظارت پرداخته م بيع يآشكارساز يچگونگ انيبه ب ،يكنترل

  .شود يم حيتشر تميالگور نيا اتيدر ادامه جزئ
  CV-ICA(LOF) تميدر الگور يساز فاز مدل 1- 3
m يآموزش يها داده سيابتدا ماتر: اول گام NY R  ي، بارگذار∋×

qپژوهش، مقدار  نيكه در ا q ريمقدار تأخ نيياز تع پس. شود يم = 3 
  .نديآ يبه دست م) 15(استاندارد از  يرهاي، متغ]22[انتخاب شده است 

استاندارد،  يرهايمرحله پس از به دست آوردن متغ نيدر ا: دوم گام
 ريمطابق روابط ز مانده يو باق ياصل يمستقل در هر دو فضا يها مؤلفه

  شوند يمحاسبه م
ˆ ˆ ˆ ˆ[ ( ) ( ) ]
ˆ ˆ ˆ ˆ[ ( ) ( )

( )
( )]

x x x x x

r r r r r

s W s s s
s W

x N
r Ns s s

= =
= = …

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

1 2
1 2

…  )16(  

 يمستقل در هر دو فضا يها به مؤلفه LOF تميسپس الگور: سوم گام
xsˆ مانده يو باق ياصل rsˆو  0   شود ياعمال م ريبه صورت ز 0

ˆ ˆ ˆ( ) [ ( ) ( )( ) ( ) ]x x xLOF s LOF s LOF s N=0 0 01 …  )17(  

ˆ ˆ ˆ( ) [ ( ) ( )( ) ( ) ]r r rLOF s LOF s LOF s N=0 0 01 …  )18(  

برون هشته در هر فضا به طور  يها مرحله داده نيدر ا: چهارم گام
 ريها، با استفاده از مقاد حذف برون هشته يبرا. شوند يجداگانه حذف م

LOF احتمال كرنل با استفاده از روش  يتابع چگال كيKDE نيتخم 
 نييتع يآن به عنوان مرز برون هشتگ %3/99و سپس حد  شود يزده م

  داده برون  كينمونه به عنوان  كيها،  داده سيماتر يبرا. گردد يم
)هشته است، اگر  ) foˆ ,( ) rjLOF s j xi r= 0  %3/99تر از حد  بزرگ 0

ˆبا  KDEشده توسط  محاسبه (( ))jLOF s i باشد.  
از هر دو فضا، مجدداً برون هشته  يها بعد از حذف داده: پنجم گام
سپس . شوند يم لينمونه تشك rNو  xNبا  ′rو  ′x يها سيماتر
به  مانده، يو باق ياصل يدر فضا سيهر دو ماتر يبر رو ICA تميالگور

xW يها سين ماترمنظور به دست آورد rWو  1  يخط حالت درون يبرا 1
  نديآ يبه دست م رياز روابط ز ها سيماتر نيا. شود ياجرا م

ˆ ˆ ˆ ( )[ ]( )x x x x xWs x s s N′= =1 1 1 11 …  )19(  

ˆ ˆ ˆ ( )[ ]( )r r r r rWs r s s N′= =1 1 1 11 …  )20(  

)ˆ ريمرحله مقاد نيدر ا: ششم گام )xLOF s )ˆو  1 )rLOF s به همان  1

 يهم حد كنترل تيدر نها. شود يشده در گام سوم محاسبه م انيب وهيش
، 99% يحد كنترل. شود يم نييدر هر دو فضا تع يخط حالت درون يبرا

)ˆشده از  محاسبه KDEتوسط  )xLOF s )ˆو  ياصل يدر فضا 1 )rLOF s 1 
به دست آمدن حدود  اب بيترت نيبه ا. ديآ يبه دست م مانده يباق يدر فضا
xW يها سيو ماتر يكنترل rWو  1   .رسد يم انيبه پا يساز فاز مدل 1

  CV-ICA(LOF) تميفاز نظارت در الگور 2- 3
ˆ شيآزما يها دهدا ديجد سيماتر ديابتدا با: اول گام pnewy  را به
  .آورد دست
 رياستاندارد مطابق رابطه ز يرهايمرحله، متغ نيدر ا: دوم گام
  شوند يم محاسبه

ˆ ˆ ˆˆ [ ]T T T
pnewz Jy x r= = #  )21(  

به  ريمستقل در هر دو فضا مطابق روابط ز يها مؤلفه: سوم گام
  نديآ يم دست

ˆ

ˆ

ˆ

ˆ

new
x x
new
r r

x

s

s W

rW

=

=
1

1
 )22(  

newˆ يبرا LOF ريسپس مقاد: چهارم گام
xs  وˆnew

rs شوند يمحاسبه م 
)كه به صورت  )ˆnew

xLOF s  و( )ˆnew
rLOF s اگر . شود يداده م شينما

( ) ( )ˆ ˆnew
x xLOF s LOF s> ) اي 1 ) ( )ˆ ˆnew

r rLOF s LOF s> آن نمونه به  1
داده  كيصورت به عنوان  نيا ريو در غ شود يشناخته م بيعنوان ع

  .شود يم يدر فاز نظارت تلق يعيطب
با فاز  ييها تفاوت يدر فاز نظارت دارا LOF ريمحاسبه مقاد تميالگور

 قتيدر حق. شده است حيبه طور كامل تشر] 20[است كه در  يساز مدل
 ازين ينيتخم تميالگور. شود ياستفاده م ينيتخم تميبخش از الگور نيدر ا

 جينتا كه نيدارد و ضمن ا يواقع تمينسبت به الگور يبه محاسبات كمتر
 يدر ازا قتيدر حق. كند ينم يريگ چشم رييتغ يواقع تميبا الگور سهيدر مقا

محاسبات به مقدار  ياز اطلاعات، زمان اجرا يزياز دست دادن بخش ناچ
  .كند يم دايپ كاهش يقابل توجه

  جينتا و ها يساز هيشب - 4
  TE فرايند 1- 4

وجود  يرا برا (TEP)1 ستمنيا يتنس فرايند ستمن،يا ييايميش شركت
نظارت و كنترل به وجود  يها روش يابيارز يبرا يواقع يصنعت فرايند كي

 يواقع يصنعت فرايند كي يساز هيبر شب يمبتن يشيآزما فرايند. آورده است
]. 25[اند  كرده رييتغ يخاص ليبه دلا يكار طيزا و شرااست كه در آن اج

همه . است يكنترل ريمتغ 12و  يريگ اندازه ريمتغ 41شامل  فرايند نيا
 يساز فاز مدل يبرا. باشند يم يشامل اختلال گوس فرايند يها يريگ اندازه

. استفاده شده است) بيبدون ع يها داده(صفر  بيكلاس ع يها از داده
در شده است كه  نييتع شياز پ بيع 21شامل  TE رايندف يساز هيشب

  .است دهمآ بيع 20 اتيجزئمطلب  ادامه
  جينتا 2- 4
و  ياصل يروش به دو فضا نيداده شد، ا حيكه قبلاً توض گونه همان

مربوط به  يها يساز هيبخش شب نيدر ا. شود يم ميتقس مانده يباق يفضا
   TE  فرايند  در  موجود  ريمتغ  52  هر  نيهمچن  .است  شده  آورده  فضا  دو  هر

 
1. Tennessee Eastman Process 
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  .استاندارد ريهر متغ يبرا ژهيدهنده مقدار و نمودار نشان  :1شكل 

  

0 20 40 60 80 100 120 140 1600

0.2

0.4

0.6

0.8

1

number of canonical variate

co
nt

rib
ut

io
n

  
  %.80 ژهيو رياستاندارد در نسبت مقاد يرهايتعداد متغ  :2شكل 

  
q، مقدار CVA تميدر الگور. انتخاب شده است يساز هيشب يبرا = 3 

mqمقدار  ريمتغ 52با در نظر گرفتن هر . است انتخاب شده = به  3
وجود دارد، انتخاب  تميالگور نيكه در ا ينكته مهم. دست خواهد آمد

 يقانون خاص چيانتخاب ه نيا. است ياصل يدر فضا ژهيو ريتعداد مقاد
 يموجود در فضا رگذاريتأث ژهيار ومقد lاگر نسبت  ياما به طور كل ندارد
 ياصل يصورت فضا نيباشد، در ا اديز يليخ ژهيو ريبه كل مقاد ياصل

 ژهيمقدار و lبرعكس اگر نسبت . نشده خواهد بودلتريف يها شامل اختلال
كم باشد،  يليخ ژهيو ريبه كل مقاد ياصل يموجود در فضا رگذاريتأث

  . از اطلاعات را از دست خواهد داد ياديز اريخش بسب ياصل يفضا
 نيهمچن. ستااستاندارد  ريهر متغ يبرا ژهيو ريدهنده مقاد نشان 1شكل 
  .دهند يرا نشان م %90و  %80 ژهيو رينسبت مقاد 3و  2 هاي شكل
مرتبط با  kو  l ريمقاد نيمختلف و همچن بيع نيچند 1 جدول  در
 يزمان ب،يع صينرخ عدم تشخ نيب يا سهياگر مقا. آورده شده است آنها

 و %80 ژهيو ريبه كل مقاد ياصل يموجود در فضا ژهيو ريكه نسبت مقاد
، %90كاملاً واضح است كه انتخاب نسبت  رد،يباشد صورت گ 90%

l =  ريحالت علاوه بر انتخاب نسبت مقاد نيدر ا. باشد يمناسب م 109
گونه  همان. است رگذاريتأث زين LOF تميموجود در الگور kپارامتر  ژه،يو

بار برابر  كي %80نسبت  يپارامتر برا نيكه در جدول مشخص است، ا
 رينسبت مقاد يبرا نيهمچن. انتخاب شده است 20برابر  گريو بار د 10
همان طور كه از جدول مشخص . انتخاب شده است 10برابر با  %90 ژهيو

حالت به  نيدر بهتر 20شماره  بيدر ع بيع صياست، نرخ عدم تشخ
 رياست كه با انتخاب نسبت مقاد يدر حال نيا. است افتهيكاهش  38/1%
انتخاب  اريپژوهش مع نيدر ا قتيدر حق. شود يم شترينرخ ب نيا %80 ژهيو

نرخ عدم  سهيمقا ژهيو ريبه كل مقاد يلاص يدر فضا ژهيو رينسبت مقاد
   نيهمچن. هستند تيحائز اهم شترياست كه ب ييها بيدر ع صيتشخ

به صفر كاهش  16شماره  بيع يدر هر سه حالت، هر دو نرخ خطا برا
  .است افتهي

CV-ICA يها با روش سهيدر مقا يشنهاديروش پ جينتا ( )I 2 ،
DPCA  وICA  يمذكور برا يها روش. آورده شده است 2 در جدول 

  .اند آورده شده] 22[از  سهيمقا
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  .%90 ژهيو رياستاندارد در نسبت مقاد يرهايتعداد متغ : 3شكل

  
 ريمقاد مختلف يها نسبت با سهيمقا در درصد حسب بر بيع صيتشخ عدم نرخ :1 جدول

  .K پارامتر و ياصل يفضا در ژهيو
  

( )k =10 90%  ( )k = 2080%  ( )k =10 80%  Fault ID  
75/0  5/1 37/1  13  
0  0 0  16  
38/0 62/0 62/0 17 
5/0 5/1 5/1 18 
38/1  75/2 12/3 20  

  
 ها، متيالگور نيا انيدر م دهد، ينشان م 1طور كه جدول  همان

. را دارد بيع صينرخ عدم تشخ نيانگيم نيتر نييپا يشنهاديپ تميالگور
 يها داده ريو هم تأث فرايند كيناميزمان هم د هم تم،يالگور نيدر ا رايز

 صرف يا به هر داده LOF تميالگور. برون هشته در نظر گرفته شده است
رو با  نيااز . دهد ينسبت م ياز برون هشتگ يا آن، درجه عيتوز زنظر ا
 نيبالاتر DPCAروش  نيهمچن. موجود در صنعت تطابق دارد يها داده
 يها داده ريروش تأث نيدر ا رايرا دارد ز بيع صينرخ عدم تشخ نيانگيم

به منظور  PCAاز روش  نيهمچن وشده نبرون هشته در نظر گرفته 
با دو  CV-ICAبه كار بردن روش . استفاده شده است ها ادهكاهش بعد د

Iماره آ كه  15و  9، 3شماره  يها بيكه ع شود يموجب م LOFو  2
 صيقابل تشخ زيها ن هستند و در اكثر روش يكوچك ياريدامنه بس يدارا
   تميالگور. آشكار شوند ينييپا يو با نرخ خطاها يبه راحت ستند،ين

CV-ICA ( )I دارد  يبالاتر ينرخ خطا يشنهاديپ تميرنسبت به الگو 2
Iاز آماره  تميالگور نيا رايز  يها و حذف داده يجهت محاسبه حد كنترل 2

شكل را در  يضينوع ب يريگ آماره اندازه نيا. كند يبرون هشته استفاده م
 يخاص برا عيدر نظر گرفتن توز ليبه دل. برد يمحاسبات خود به كار م

 نيهم و شود يم اديزده شده ز نيو تخم يواقع هآمار نياختلاف ب رها،يمتغ
  .شود يم تميالگور نينرخ خطا در ا شيامر موجب افزا

در هر دو فضا  3شماره  بيع يرا برا يشنهاديروش پ 5و  4  هاي شكل
 تميالگور تيها مشخص است، مز گونه كه از شكل همان. دهند ينشان م

. هستند گريكديها دو فضا مكمل  نمونه شتريب است كه در نيا يشنهاديپ
 فرايندرا در  بينتواند وقوع ع ياصل يفضا ،يا معنا كه اگر در نمونه نيبه ا
 اي كند يرا آشكار م بيوقوع آن ع مانده يباق يدهد، فضا صيتشخ

 تمينسبت به الگور يشنهاديروش پ يامر موجب برتر نيهم. كسالعب
DICA(LOF) با روش  سهيدر مقا تميالگور نيا جيانت نيهمچن. شود يم

CV-ICA ( )I  ريآن هم در نظر گرفتن تأث ليدل و افتهيبهبود  زين 2
  .است يشنهاديپ تميدر الگور شتهبرون ه يها داده

  يريگ جهينت - 5
 كهشده  شنهاديپ فرايندبه منظور نظارت  ديجد يپژوهش، روش نيا در

برون هشته  يها داده ريو هم تأث فرايند كيناميزمان هم د روش هم نيا در
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  .ياصل يدر فضا 3 بيدر ع CV-ICA(LOF)در روش  TE نداينظارت فر جهينت  :4شكل 
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  .مانده يباق يدر فضا 3 بيدر ع CV-ICA(LOF)در روش  TE نداينظارت فر جهينت  :5شكل 

  
  .درصد حسب بر CV-ICA(LOF) روش در TE ندايفر در بيع صيتشخ عدم نرخ :2 جدول

  

CV-ICA(LOF)  DPCA ICA CV-ICA ( )I 2 Fault no. description  
0 0 41/0 0 1. A/C feed ratio, B composition constant  
0 25/1 92/92 0 2. B composition, A/C ratio constant  
42/6 54/98 86/83 21/8 3. D feed temperature 
0 12/0 58/4 0 4. Reactor cooling water inlet temperature  
0 91/70 0 0 5. Condenser cooling water inlet temperature  
0 46/1 0 0 6. A feed loss  
0 0 0 0 7. C header pressure loss  
0 87/1 71/2 63/0 8. A, B, C feed composition  
1/2 12/98 71/92 21/4 9. D feed temperature 

0 87/16 75/8 42/0 10. C feed temperature  
0 12/18 83/20 0 11. Reactor cooling water inlet temperature  
0 08/2 46/1 0 12. Condenser cooling water inlet temperature  
75/0 25/4 5/2 0 13. Reaction kinetics  
0 67/1 21/0 0 14. Reactor cooling water valve  
76/1 87/96 54/88 1/2 15. Condenser cooling water valve 
0 78/73 59/19 63/0 16. Unknown  
38/0 87/6 58/9 0 17. Unknown  
5/0 75/13 42/15 26/1 18. Unknown  

0 98/12 17/24 0 19. Unknown  
38/1 67/21 04/6 42/0 20. Unknown  
664/0 059/27 714/23 894/0 Average  

  
در نظر گرفتن  يبرا CVA تميابتدا از الگور. گرفته شده استدر نظر 

به  ICA تميو سپس از الگور فرايند يرهايمتغ نيب يو وابستگ كيناميد
برون هشته با  يها داده. ها استفاده شده است كاهش بعد در داده ظورمن

چون . برود انياز م آنها ريحذف شدند تا تأث LOF تمياستفاده از الگور

LOF يعيعملكرد طب طيرا به همراه شرا يخط ريغ يمرز قرارداد واندت يم 
 تبا دق تواند يم يپنهان محاسبه كند، محدوده كنترل يرهايمتغ يدر فضا

امر  نيشود و ا زده  نيموجود تخم يها روش رينسبت به سا يشتريب
 LOFسپس با استفاده از . شود يم بيع صيموجب كاهش نرخ عدم تشخ
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. فاز نظارت به دست آمد يبرا يحد كنترل ،ين هشتگبدون برو يها داده
 يها آن و روش نيب يا سهيمقا ،يشنهاديپ تميعملكرد الگور يجهت بررس

، TE فرايندبا اعمال روش مذكور به . صورت گرفت TE فراينددر  نيشيپ
به صفر كاهش  فرايند نيا يها بيع تيدر اكثر بيع صينرخ عدم تشخ

و  ياصل ياز دو فضا تميالگور نيست كه اا نيكاهش ا نيا ليدل. افتي
استفاده  بيوقوع ع صيتشخ يهستند، برا گريكديمانده كه مكمل  يباق
را  بينتواند وقوع ع ياصل يفضا ،يا اگر در نمونه همعنا ك نيبه ا. كند يم

 كند يرا آشكار م بيوقوع آن ع مانده يباق يدهد، فضا صيتشخ فراينددر 
 يها با روش سهيرا در مقا يشنهاديروش پ يامر برتر نيا. بر عكس اي
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مدرك كارشناسي مهندسي برق كنترل خود را از  1390در سال  پور يالهام توسل

مدرك كارشناسي ارشد مهندسي برق كنترل  1392دانشگاه صتعتي شاهرود و در سال 
در  ليهم اكنون مشغول به تحص يو. مدرس دريافت نمود تيخود را از دانشگاه ترب

هاي  زمينه. باشد مي رانيا نعتبرق در دانشگاه علم و ص يرشته مهندس يمقطع دكتر
كنترل  ند،يكنترل فرآ ستم،يس ييشناسا: تحقيقاتي مورد علاقه ايشان عبارتند از

  .بيع ريپذ تحمل يها ستميس
  

مدرك كارشناسي مهندسي برق خود را از  1363در سال  يبهشت يديحم يمحمدتق
مهندسي برق خود را  يو مدارك كارشناسي ارشد و دكتر كايسكا در امردانشگاه نبرا

در كانزاس آمريكا دريافت  تايچياز دانشگاه ايالتي و 1371و  1366 يها در سال بيترت به
برق كنترل  يگروه مهندس يعلم تأيه يعضااز ا يكياكنون  هم يدكتر بهشت. نمود

هاي علمي مورد  زمينه. باشد مدرس مي تيدانشكده مهندسي برق و كامپيوتر دانشگاه ترب
كنترل  ،يقيكنترل تطب نه،يبرده متنوع بوده و شامل موضوعاتي مانند كنترل به علاقه نام

  .باشد مي ستميس يا شبكه
  
 ديمدرك كارشناسي مهندسي برق خود را از دانشگاه شه 1380در سال  يرمضان نيام

 يسي برق خود را از دانشگاه صنعتمدرك كارشناسي ارشد مهند 1382و در سال  يبهشت
دريافت تهران مهندسي برق خود را از دانشگاه  يمدرك دكتر 1390و در سال  فيشر

برق كنترل  يگروه مهندس يعلم تأيه ياز اعضا يكياكنون  هم يدكتر رمضان. نمود
هاي علمي مورد  زمينه. باشد مدرس مي تيدانشكده مهندسي برق و كامپيوتر دانشگاه ترب

 ب،يع ريپذ تحمل يها ستميبرده متنوع بوده و شامل موضوعاتي مانند كنترل س قه نامعلا
داد يرو يها ستميهوشمند حمل و نقل و س يها ستميارتباط از راه دور، س يها ستميس

  .باشد گسسته مي
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