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با استفاده از  یاب فرایند تبدیل هپتان به تولوئنطراحی سیستم عیب
 ژنتیک  -الگوریتم فازي

  
  شکوفه طیبی

  تهران، ایران پژوهشگاه صنعت نفت، ،تهران، پژوهشکده توسعه فناوریهاي پالایش و فرآورش نفت خام 
 1/11/93: پذیرش        14/4/93: دریافت

  چکیده
با . یاب دقیق، نقش بسزایی در افزایش ایمنی و کیفیت محصولات فرآیند داردیبطراحی یک سیستم ع

، در این مقاله. انددادهارائه هاي متعددي را روشتشخیص عیب، توجه به اهمیت موضوع، محققان به منظور 
تقل از مدل است، که مبتنی بر دانش فرایند و مس منطق فازي یاب بر اساسبه طراحی سیستم عیب

مقادیر بهینه به منظور دستیابی به دقت بالاتر در تشخیص عیوب،  ،بررسیدر این  .استاخته شدهپرد
به منظور بررسی عملکرد الگوریتم  .دست آمده است با الگوریتم ژنتیک بهفازي تعلق پارامترهاي توابع 

دهد ائه شده نشان مینتایج ار .یابی فرآیند تبدیل هپتان به تولوئن پرداخته شده استپیشنهادي، به عیب
   .زمان را داردهم عیب یاب طراحی شده، توانایی تشخیص چهاریبکه سیستم ع

  
   تبدیل هپتان به تولوئنفرایند تشخیص و شناسایی عیب، منطق فازي، الگوریتم ژنتیک،  :گان کلیديواژ

  
  ه مدمق

عیوب و در حالت کلی هر           هاي واقعی این است که به طور ناخواسته، در معرض                       یکی از مشخصات سیستم     
هاي پیشرفته، موجب کاهش           افزایش پیچیدگی و گسترش دستگاه            .  گیرند  بینی قرار می     رفتار غیرقابل پیش       

. یاب موثر، وجود دارد            هاي عیب   ي اطمینان به اپراتورهاي انسانی شده و بنابراین نیاز مداوم به سیستم                         درجه
هاي متعددي براي آن در            ادي بر روي آن انجام شده و روش              هاي زیاخیر فعالیت به همین دلیل در چند دهه

هاي  روش     هاي مبتنی بر مدل، توان به سه گروه کلی که شامل روشها را میاین روش. مراجع ارائه شده است
بر دانش فرایند، تقسیم نمود                 مبتنی بر داده و روش            با    بندي،   اولین گروه از این تقسیم             .  ] 1[ هاي مبتنی 

پردازد و در صورت دقیق بودن مدل این امر به خوبی انجام                             یابی سیستم می   مدل فرایند به عیب       استفاده از      
از جمله این گروه به         ]4[و درخت عیب ]3[گرها مشاهده  ،]1SDG( ]2( ها یابی بر اساس گرافعیب. پذیردمی

است   آن  ین کاستی این گروه        تر بزرگ     یاب دارند،       مزایایی که این گروه از سیستم عیب               علیرغم  .آیدشمار می
                                                

*tayyebish@ripi.ir 
1Signed Directed Graph 
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مشکل و حتی در بعضی موارد            یابی به یک مدل دقیق و قابل اعتماد براي اغلب فرایندهاي صنعتی،               که دست
د که از جمله      نباش می  1هاي آزمایشگاهی و یا ابتکاري            ي مبتنی بر دادههاگروه دوم، روش .باشدغیر ممکن می

گروه سوم از      .  اشاره نمود     ]  5) [ PCA2( و تحلیل عناصر اصلی     ]  1[ توان به شبکه عصبی مصنوعی        می  ها آن  
بر دانش         روش   بندي اشاره شده،         دسته  . باشد هاي کیفی و خبره می        بر اساس استدلال      بوده که     هاي مبتنی 

ساختار فرآیند      بوده که از       شامل قوانین تشخیص عیب       که  کارهاي مختلفی براي این نگرش پیشنهاد شده          راه
-یابی سیستم می   ها به عیب   این قوانین با استفاده از نشانه              .  آیند  دست می  یفی فرآیند، به     سازي ک   و یا شبیه  

   .اشاره نمود] 7[و منطق فازي ] 6[توان به سیستم خبره ها میروشاز جمله این. پردازد
ي فاز سیستمد، یابی که نیاز به مدل ندار عیب هاي کیفی گونه که در بالا اشاره شد، یکی از روشهمان

یابی مبتنی بر سیستم استنتاجی تطبیقی فازي طراحی و همکارش سیستم عیب 3وایت در تحقیقی، .باشد می
در تحقیقی  ].8[کرده و آن را روي یک فرآیند شیمیایی سیالاتی امتحان کرده و به نتایج قابل قبولی رسیدند

یابی طراحی کردند که عیب کارگیري منطق فازي و درخت عیب، سیستمو همکارانش، با به 4چنگدیگر، 
  ]. 9[نمایدرا شناسایی می TEچهار عیب فرآیند 

بسـیاري از  . باشـد  هم زمـان، مـی    یاب مناسب تشخیص سریع چند عیب هاي روش عیب اصولاً یکی از ویژگی
عیـوب  و شناسـایی  از منطـق فـازي بـراي تشـخیص      در این مقاله. یاب چنین قابلیتی ندارند هاي عیب روش

شود که ایـن روش در تشـخیص درسـت و     استفاده شده است و نشان داده میبدیل هپتان به تولوئن تفرایند 
ه    ،پارامترهـاي توابـع عضـویت   مناسـب  انتخـاب   چنین برايهم .کند سریع عیوب چندگانه، خوب عمل می بـ

رهـاي  از الگـوریتم ژنتیـک جهـت بهینـه کـردن پارامت     یاب طراحی شده، منظور نتایج دقیق در سیستم عیب
اي گیـري در فراینـد بـه انـدازه    که تعداد متغیرهاي قابل اندازهدر صورتی .شودهاي فازي استفاده میمجموعه

یـابی فراینـدهاي   باشد که بین عیوب مختلف در سیستم تمایز ایجاد نماید، روش پیشنهادي حتی براي عیب
هاي فرایندهاي پیچیدگی  ر بسیاري از  موارد،البته باید توجه داشت که د .تواند به کار برده شودجامع نیز می

  ]. 1[یابی فرایند کافی نباشد هاي شرایط پایا براي عیبهشود که دادموجب میجامع و تعداد زیاد متغیرها 

  
  یاب فازي سیستم عیبطراحی 

اخته و در منطق فازي با استفاده از دانش و درك شهودي که از فرآیند وجود دارد به تعیین قوانین پرد
   .پذیردتشخیص عیب انجام می

  .شودها اشاره مینبه آ زیرباشد که در شامل سه بخش می  یاب فازي،یک سیستم عیب
 مقادیر فازي     به  را     ورودي      رهاي  یمتغ عملیات مربوط به تبدیل مقادیر صریح              این مرحله،         : فازي ساز    .  1

تواند چندین مجموعه فازي داشته              هر متغیر می     . دهد  انجام می    را     مجموعه فازي     با استفاده از        ، 1  و   0بین  
 .دهد  می   هاي عضویت مرتبط با هر مجموعه فازي را نشان                  درجه     ها،  باشد که مقادیر خروجی از این مجموعه               

                                                
1heuristic  
2Principal Component Analysis   

 3White   
4Chang 
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گیري در فرایند که به علت           متغیرهاي قابل اندازه          ( هاي عیوب     متغیرهاي ورودي نشانه            یاب،   در سیستم عیب   
عیوب تعریف شده در         و متغیرهاي خروجی،        .)  کنند ایط نرمال انحراف پیدا می             وجود عیب در سیستم از شر        

  .باشندمی فرایند 
قواعد     که  شود می  تشکیل  " گاه  آن  -اگر  " قواعد    اي   یک پایگاه قواعد فازي از مجموعه          : قواعد فازيپایگاه . 2

 مبتنی بر  یاب   م عیب در سیست   . سازد  متغیرهاي ورودي به سیستم فازي را به متغیرهاي خروجی مرتبط می                          
نه                  این قواعد بین عیوب و نشا تعدد و پیچیدگی پایگاه به تعداد پارامترهاي                       . شود هاي آن بیان می        فازي، 

     .باشدوابسته میهاي فازي هر متغیر و پیچیدگی سیستم ورودي، تعداد مجموعه
در پایگاه       " گاه  آن  -اگر  " منطق فازي براي ترکیب قواعد               از   استنتاج فازي،       مرحله   در     : استنتاج فازي     .  3

  :به طور مثال .شودقواعد فازي، استفاده می
  .است F1 ،H1 گاهآنباشد،  Symm ،   Sm,1و ...  وSym2 ، S2,1و  Sym1  ،S1,1اگر 
  .است F2 ،H2گاه آنباشد،  Symm  ، Sm,2و  ...و  Sym2 ،  S2,2و  Sym1  ،S1,2اگر 

.  
 .  

  .است Fn ،Hnگاه آن باشد،Symm  ، Sm,nو  ...و  Sym2  ،S2,n و  Sym1  ،S1,nاگر 
، mو  باشـد بـه سیسـتم فـازي مـی     )هاي عیـوب نشانه(متغیرهاي ورودي میزان خطاي ، برداري از  Symiکه 

خطا به صورت تفاوت مقدار نرمال از مقـدار حقیقـی آن پـارامتر     .یاب استعیب هاي به سیستمديوتعداد ور
  .تعریف می شود

 Fi          از برداري  تعداد خروجی        nباشد و   از سیستم فازي می       )  عیوب  ( متغیرهاي خروجی        ،  از سیستم    ،     هاي 
، مجموعه فازي      Hjباشد و   می  عیب مین   jبا  در ارتباط        نشانه عیب   مین   i، مجموعه فازي       Si, j.  یاب است   عیب 

  ،بنابراین .است عیبمین  jمربوط به 
)1(                                                                                                                            

jih SH ,
                                                          

تر، نشان دهندة عیوب ا مقدار فازي بیشمتغیرهاي خروجی ب .باشدهاي فازي میهمجموع، درجه تعلق که 
  .]10[باشند اصلی می

یـاب فـازي   هاي فازي متغیرهاي ورودي و خروجـی سیسـتم عیـب   از تابع تعلق گوسی، جهت تعیین مجموعه
مثبـت  ( PS، )صـفر ( Z، )منفـی کوچـک  (NS ، )منفـی بـزرگ  ( NLي فـازي  پنج مجموعـه . شوداستفاده می

ي فـازي منفـی   بـراي مجموعـه  . ظر گرفته شده اسـت براي هر متغیر فازي در ن) مثبت بزرگ( PLو ) کوچک
  .توان ارائه نمودزیر را می بزرگ، رابطه

    صورتدر غیر این )                                                 2(

  .زیر برقرار است فازي مثبت بزرگ رابطه براي مجموعه
  
  صورتدر غیر این         )                                              3(
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  .توان ارائه کردزیر را می، منفی کوچک و مثبت کوچک، رابطه هاي فازي صفرو براي مجموعه

)4(  

. باشـند می علق گوسی، پارامترهاي تابع ت,C، مقدار تعلق و ، میزان انحراف متغیر از مقدار نرمال، xکه 
  .دهدیاب طراحی شده را نشان میکار رفته در سیستم عیببههاي فازي مجموعه ،1شکل

  
  .یابدر سیستم عیب کار رفتهبه  فازي گوسی پنج مجموعه. 1شکل 

  ژنتیک-یاب فازيسیستم عیبطراحی 
کـاربرد فراوانـی در   د کـه  باش ـمبتنی بر هوش مصنوعی مـی الگوریتم ژنتیک یک الگوریتم جستجوي تصادفی 

در نظـر گرفتـه   هر متغیر قابل تنظیم به عنوان یـک ژن    در این الگوریتم،. سازي و جستجو داردمسائل بهینه
اي اولیـه  جمعیـت   در شروع،. دهندتشکیل کروموزوم را می) هاژن(اي از متغیرهاي مسئله شود و مجموعهمی

کـه معیـاري    1تابع برازندگی  به منظور ارزیابی هر کروموزوم،. شودها به صورت تصادفی ایجاد میاز کروموزوم
نسـل    ،4و جهـش  3جـدایی   ،2انتخـاب طی سـه مرحلـه    .شودارائه می  باشد،ها میبراي تشخیص صحت جواب

هـایی کـه داراي ارزش   امکـان انتخـاب کرومـوزوم     در مرحلـه انتخـاب،  . شـود از نسل فعلی حاصل مـی  بعدي
هـاي دو فـرد ممکـن اسـت از یـک      جـدایی، کرومـوزوم   مرحلهدر . باشدتر میبیش  هستند،برازندگی بالاتري 
سـپس  . و دو بخـش ابتـدایی و انتهـایی تولیـد کننـد      شود، قطع شدهر تصادفی انتخاب میموقعیت که به طو

طی عمل جهش، یک . باشدهاي انتهایی با هم عوض شوند که حاصل این عمل، دو کروموزوم جدید میبخش
اگـر الگـوریتم ژنتیـک بـه طـور      . شـود راکتر از یک کروموزوم، از صفر به یک و یا از یک به صفر تبدیل مـی کا

کار برده شود، میانگین برازندگی جمعیت در هر مرحله تولید نسل، به سمت بهینه مطلق صحیح و مناسب به
  . ]10[یابدافزایش می

                                                
1Fitness function  
2Selection  
3Cross over   
4Mutation  

 مقدار انحراف از حالت نرمال

لق
 تع
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  در این مطالعه،. یابدادامه می  ارضا شود،شرط توقف ها اشاره شد تا زمانی که مراحلی که در بالا به آن
  . باشدمی) 50(رسیدن به حد تعیین شده نسل   شاخص اتمام الگوریتم ژنتیک،

استفاده یاب، سیستم عیب هاي فازياز الگوریتم ژنتیک براي بهینه کردن پارامترهاي تابع تعلق مجموعه
عیت عیوب اتفاق افتاده و عیوب اتفاق نیفتاده در سیستم نیز، اختلاف ضریب قط برازندگیتابع . شده است

هاي فازي، الگوریتم ژنتیک به کار رفته، این اختلاف را با تغییر در پارامترهاي تابع تعلق مجموعه. باشدمی
  .شودیاب حاصل میتري در سیستم عیببنابراین نتایج بهتر و دقیق. نمایدماکزیمم می

   .دهدیاب فازي مبتنی بر الگوریتم ژنتیک را نشان میکلی سیستم عیب الگوریتم، 2شکل 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  ژنتیک - یاب فازيشماي کلی سیستم عیب .2شکل 

  بلي

  پايان

...  
 

Ci,j ...  C2,1 
 

.  

.  

.  
...  

 
Ci,j ...  C2,1 

 
 

 توليد جمعيت

 

ياب مبتني سيستم عيب
  بر فازي

  تابع برازندگي

آيا شرط خاتمه تحقق يافته 
 خير است؟

  سازفازي

  موتور استنتاج
  پايگاه فازي

هاي خطاي حاصل از نشانه
 فرايند

  عملگرهاي ژنتيك

 انتخاب كروموزوم

  جدايي

 جهش

حاصل درجه قطعيت عيوب 
  يابعيباز سيستم 

  قطعيت عيوب واقعي رجهد
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  نمونه پژوهشی 
پرداخته تبدیل هپتان به تولوئن یابی فرایند به عیب  یاب طراحی شده،به منظور بررسی عملکرد سیستم عیب

  .پذیرداین فرایند طی یک واکنش گرماگیر و به صورت زیر انجام می. شودمی
)5(                                                                              )g(H4)g(HC)g(HC 287167                         

گرماي مورد نیاز واکنش از طریـق جریـان بخـار    . رآیند نشان داده شده استنمودار جریان این ف  ،3 در شکل
دمـاي محصـول   . گـردد  شـود، تـأمین مـی    به وسیله گرمکن برقی گـرم مـی  که داغ گردشی در پوستۀ راکتور 

خـوراك  . شـود  ، با تغییر توان مصـرفی گـرمکن برقـی کنتـرل مـی     PIخروجی از راکتور به وسیلۀ یک کنترلر 
  .]11[شود پ، وارد بستر کاتالیزور موجود در راکتور میورودي توسط پم

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  
  

  فرآیند تبدیل کاتالیزوري هپتان به تولوئن. 3شکل 
  

ینـد  عیب بوده و اغتشاشات ورودي به فرادر این بررسی فرض بر این است که سیستم کنترل فرآیند عاري از 
عیب زیر ممکن است  چهار. شود نرمال خیلی دور نمی به طوري که فرایند از شرایط ؛کند را به خوبی دفع می
  :در فرآیند رخ دهد

F1  :1/0 درصد کاهش در مقدار مقرر کنترلر  
F2  :2  درصد کاهش در ضریب کلی انتقال حرارت گرمکن  
F3 :1 درصد کاهش در غلظت خوراك  
F4 :1 درصد کاهش در دماي خوراك  

  :د ازگیري در فرایند عبارتنمتغیرهاي قابل اندازه
V1 :دماي جریان خروجی از گرمکن برقی 
V2 :دماي جریان خروجی از راکتور  
V3 :غلظت تولوئن در جریان خروجی  

+ 
-

 PI كنترلر
 گرمكن

  تانك ذخيره

 مقدار مقرر كنترلر

  ۱پمپ

  خوراك

 گير دمااندازه

  ۲پمپ

  راکتور
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این تعـداد  . شودمیتعیین  سازي،بهینهقابل تنظیم تعداد پارامترهاي یاده سازي الگوریتم ژنتیک، ابتدا براي پ
  .توان بدست آوردرا از رابطه زیر می

 )6(  N= 2*nF*nV                                                                                                                        
، تعداد مجموعه فازي انتخاب شده براي nF، تعداد پارامترهاي تابع گوسی در هر مجموعه فازي، 2عدد که 

 .باشدمی تعداد پارامترهاي قابل تنظیم بهینه سازي، Nري و گی، تعداد متغیرهاي قابل اندازهnVهر متغیر، 
جدایی و جهش، به جمعیت هر نسل،  چنینهم .گردیدتصادفی انتخاب به طور  ،هااولیه از کروموزوم جمعیت
  .انجام شده است Matlabنرم افزار ارائه شده در یاب سیستم عیب .انتخاب شده است 1/0و 7/0، 50ترتیب 

  یابز سیستم عیبنتایج حاصل ا

  .ارائه شده است 1یاب فازي در جدول کار رفته در سیستم عیببرخی از قوانین به
  

  .یاب فازي فرایند تولید تولوئنقوانین ارائه شده براي سیستم عیب. 1جدول 
  )گاهآن(نتیجه قانون  )اگر(مقدم قانون 

 .است F1  ،NSگاهآن   باشد  V3 ،NLو  V2 ،NSو  V1 ، NLاگر  
 .است F2  ،NLگاهآن   باشد  V3 ،Zو   V2 ،Zو  V1 ، PLاگر  
 .است F3  ،NLگاهآن   باشد  V3 ،NLو   V2 ،Zو  V1 ، NSاگر  
 .است F4  ،NSگاهآن   باشد  V3 ،Zو  V2 ،Zو  V1 ، PSاگر  
 .است F2  ،PSگاهآن   باشد  V3 ،Zو  V2 ،Zو  V1 ، NLاگر  
 .است F1  ،Zگاهآن   باشد  V3 ،Zو   V2 ،Zو  V1 ، Zاگر  
 .است F1  ،PLگاهآن   باشد  V3 ،PLو  V2 ،PSو  V1 ، PLاگر  
 .است F4  ،PLگاهآن   باشد  V3 ،Zو  V2 ،Zو  V1 ، NSاگر  
 .است F2  ،NLگاهآن   باشد  V3 ،Zو  V2 ،Zو  V1 ، PLاگر  
 .است F2  ،Zگاهآن   باشد  V3 ،Zو   V2 ،Zو  V1 ، Zاگر  
 .است F3  ،NLگاهآن   باشد  V3 ،NSو   V2 ،Zو  V1 ، NL اگر 
 .است F3  ،PSگاهآن   باشد  V3 ،PSو   V2 ،Zو  V1 ، PSاگر  
 .است F4  ،Zگاهآن   باشد  V3 ،Zو  V2 ،Zو  V1 ، Zاگر  

  
تیـک در  ژن-یـاب فـازي  گانه و چهارگانه با استفاده از سیسـتم عیـب  یابی عیوب منفرد، دوگانه، سهنتایج عیب

  .ارائه شده است 2جدول 
که عیب در فرایند وجود داشته باشـد،  شود، ضریب قطعیت در صورتی، مشاهده می2گونه که در جدول همان
دهنـده  این ضـرایب نشـان  . باشدمی 05/0تر از که عیب در فرایند نباشد، کوچکو در صورتی 9/0تر از بزرگ

زمان با سیسـتم  چنین تشخیص عیوب متعدد و همهم. اشدبیاب طراحی شده میدقت و صحت سیستم عیب
  .باشدپذیر میطراحی شده انجام
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  ژنتیک براي فرایند تولید تولوئن از هپتان- یاب فازينتایج سیستم عیب.  2جدول 
  یابنتایج حاصل از سیستم عیب  ضرایب قطعیت  عیوب اعمال شده بر سیستم

  نرمال  ]0     03/0    01/0  0[   نرمال
  1عیب   ]97/0   02/0   0   01/0[  1عیب 
  2عیب   ]0   97/0    04/0    0[  2عیب 
  3عیب   ]02/0   0    98/0    0[  3عیب 
  4عیب   ]01/0    04/0   0   95/0[  4عیب 
  2و1عیوب   ]96/0   93/0     0   02/0[  2و1عیوب 
  3و1عیوب   ]94/0   01/0    97/0   04/0[  3و1عیوب 
  4و1عیب   ]94/0    0   03/0    98/0[  4و1عیب 
  3و2عیب   ]0     95/0    97/0    0[  3و2عیب 
  4و2عیب   ] 0     93/0    0   97/0[  4و2عیب 
  4و3عیب   ]0   01/0      98/0    92/0[  4و3عیب 
]97/0   94/0     95/0   02/0[  3و2و1عیوب    3و2و1عیوب  
  4و2و1عیوب   ]95/0    91/0    0     92/0[  4و2و1عیوب 
  4و3و2عیب   ]01/0    96/0    92/0    95/0[  4و3و2عیب 
  4و3و1عیب   ]96/0    05/0    97/0    98/0[  4و3و1عیب 
]91/0   93/0     94/0    94/0[  4و3و2و1عیوب    4و3و2و1عیوب  

  
گیرينتیجه  

بـالایی  اهمیـت  از ب وعی ـحیح صشناسایی و تشخیص به منظور ایمنی و دستیابی به عملکرد بهینه فرایندي، 
هـایی   شـیوه هاي تشخیص عیب، استفاده از منطق فازي است، در این منطق، یکی از روش .باشدمی برخوردار

قـوانین  نیازمند ریاضیات پیچیده و پیشرفته است، با استفاده از  ،سازي یک سیستمرا که براي طراحی و مدل
ر این مقاله، تشخیص و شناسایی عیب در فرایند تبدیل هپتـان  د .سازد  گزین مییزبانی و دانش فرد خبره جا

یاب، از الگوریتم چنین براي طراحی دقیق سیستم عیبهم .به تولوئن با استفاده از منطق فازي انجام پذیرفت
یـاب  سیسـتم عیـب   .هاي فازي استفاده شـده اسـت  ژنتیک جهت بهینه کردن پارامترهاي تابع تعلق مجموعه

  . پردازدبه تشخیص صحیح می) زمانتک عیب تا چهار عیب هم(هاي عیوب انواع ترکیب پیشنهادي براي
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