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ــور  ــور به‌منظ ــرم داده مح ــگر ن ــی حس طراح
پیش‌بینــی کیفیــت در فرآینــد ناپیوســته صنعتــی 

ــتر ــن پلی‌اس ــد رزی تولی

چكيده

در ایــن پژوهــش، حســگر نــرم داده محــور بــر مبنــای روش مدل‌ســازی پارامتــر وابســته بــه متغیــر حالــت بــا اســتفاده از روش متغیــر 
ســودمند محلــی )LIV( بــرای یــک فرآینــد ناپیوســته تولیــد رزیــن پلی‌اســتر طراحــی شــده اســت. بــرای مدل‌ســازی حســگر نــرم از 
داده‌هــای یــک فرآینــد صنعتــی اســتفاده شــده اســت. به‌منظــور طراحــی یــک حســگر نــرم دقیــق، بــا در نظــر گرفتــن متغیــر خروجــی 
لحظــه قبــل در مجموعــه متغیرهــای ورودی، ماهیــت پویــای فرآینــد در محاســبات لحــاظ شــده اســت. تعــداد متغیرهــای ورودی مــدل 
نهایــی از 23 متغیــر تعییــن شــده توســط دانــش فرآینــدی به‌تنهــا 4 متغیــر بــرای ویســکوزیته و 3 متغیــر بــرای عــدد اســیدیته در ایــن 
مطالعــه کاهــش یافــت. مــدل نهایــی حســگر نــرم بــا داده‌هــای یــک نوبــت آمــوزش داده شــد، در نتیجــه زمــان و میــزان محاســبات بــه 
ــر شــاخص‌های  ــتر، مقادی ــن پلی‌اس ــد رزی ــته تولی ــد ناپیوس ــری روش LIV در فرآین ــا به‌کارگی ــت. ب ــی کاهــش یاف ــل توجه شــکل قاب
عملکــردی MAE، RMSE و R2 بــرای پیش‌بینــی ویســکوزیته به‌ترتیــب 0/0015، 0/0022 و 0/9999 و بــرای پیش‌بینــی عــدد 
ــرم، مــدل  ــا ســایر روش‌هــای مدل‌ســازی حســگر ن ــد. در مقایســه ب ــه ترتیــب 0/0030، 0/0094 و 0/9995 حاصــل گردی اســیدیته ب
LIV متغیرهــای شــاخص کیفیــت محصــول را بــا تعــداد نوبت‌هــا و متغیرهــای ورودی کم‌تــر بــرای آمــوزش مــدل امــا بــا دقــت بیشــتر 

پیش‌بینــی می‌نمایــد.

ــد  ــی )LIV(، فرآین ــودمند محل ــر س ــت، روش متغی ــی کیفی ــور، پیش‌بین ــرم داده مح ــگر ن ــدي: حس ــات كلي كلم
ــتر ــن پلی‌اس ــته، رزی ناپیوس

مقدمه

ــر،  ــال تغیی ــرعت در ح ــی و به‌س ــازار رقابت ــای ب محیط‌ه
ــر در  ــت و تغیی ــدم قطعی ــر ع ــددی نظی ــل متع ــا عوام ب
تقاضــای محصــول، در دســترس بــودن مــواد اولیــه، 

محدودیت‌هــای  و  محصــول  مشــخصات  قیمت‌هــا، 
زیســت محیطــی روبــه‌رو هســتند. ایــن امــر ســبب 
تمایــل بــه فرآیندهــای ناپیوســته شــده اســت کــه امــکان 
ــد  ــم می‌کن ــد را فراه ــولات جدی ــریع‌تر محص ــعه س توس
انطباق‌پذیــری  و  انعطاف‌پذیــری  قابلیــت  و همچنیــن 
در  ناپیوســته  شــیمیایی  فرآیندهــای  دارنــد.  بالایــی 
ــد  ــی، تولی ــن )یعن ــم پایی ــد در حج ــر تولی ــواردی نظی م
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ــات  ــاس، عملی ــای حس ــر از kg 500/000(، فرآینده کمت
در  تغییــر  زمانی‌کــه  در  همچنیــن  و  چندمحصولــی 
ــه  ــت، گزین ــاز اس ــورد نی ــول م ــاط محص ــا اخت ــرخ ی ن
ــترده‌ای  ــف گس ــق، طی ــن طری ــند. بدی ــبی می‌باش مناس
ــالا از  ــزوده ب ــا ارزش اف ــم و ب ــم ک ــولات در حج از محص
ــواد  ــیمیایی مخصــوص، م ــیمیایی و بیوش ــواد ش ــه م جمل
کشــاورزی  دارویــی،  محصــولات  مکیروالکترونیــک1، 
تولیــد  ناپیوســته  به‌صــورت  غیــره  و  بیوشــیمیایی  و 
می‌شــود ]1[. بــا ایــن حــال، فرآیندهــای ناپیوســته معمــولاً 
بــا مشــلاکت عملیاتــی چالــش برانگیــزی نظیــر ذات 
غیرخطــی، رفتــار پویــای گــذرا، مکانیســم‌ و ســنتیک‌های 
ــه  ــت بهین ــه مدیری ــه‌رو هســتند ک ــده واکنشــی روب پیچی
ــه  ــدی ک ــش کلی ــک چال ــازد. ی ــل می‌س ــا را مخت آن‌ه
ــا مشــکل مواجــه  ــا را ب ــرل آن‌ه ــا کنت ــولاً نظــارت ی معم
می‌کنــد، در دســترس نبــودن یــک سیســتم اندازه‌گیــری 
ــت3  ــاخص کیفی ــای ش ــرای متغیره ــط2 ب ــد و برخ کارآم
ــن جهــت اســتفاده از حســگرهای  ــه همی )QIV( اســت. ب

ــده‌  ــنهاد ش ــده‌ پیش ــل امیدوارکنن ــوان راه‌ح ــرم4 به‌عن ن
کــه کارایــی خــود را در مــوارد متعــدد بــه اثبــات رســانیده 
ــباتی  ــای محاس ــرم روش‌ه ــگرهای ن ــت ]2 و 3[. حس اس
ــدی آســان  ــای فرآین ــا اســتفاده از متغیره ــه ب هســتند ک
ــه  ــان و ... ک ــدت جری ــار، ش ــا، فش ــد دم ــر5 مانن اندازه‌گی
ــل  ــورت قاب ــود به‌ص ــی موج ــگرهای فیزیک ــط حس توس
اعتمــاد و برخــط اندازه‌گیــری می‌شــوند، تخمین‌هــای 
ــر6 از  ــخت اندازه‌گی ــدی س ــای فرآین ــی از متغیره برخط
ــگرهای  ــی حس ــد. به‌طورکل ــه ‌می‌دهن ــا ارائ ــه QIVه جمل
ــور7 و داده  ــدل مح ــی م ــته کل ــوان در دو دس ــرم‌ را می‌ت ن
محــور8 تقســیم‌بندی کــرد. حســگرهای نــرم‌ مــدل محــور 
براســاس مدل‌هــای اصــول اولیــهFPM( 9( ارائــه می‌شــوند. 
ــا و  ــای پای ــف فرآینده ــرای توصی ــا ب ــن مدل‌ه ــاً ای عموم
ــی  ــت واقع ــد حال ــذا نمی‌توانن ــد، ل ــرد دارن ــده‌آل کارب ای
فرآینــد را توصیــف کننــد. همچنیــن توســعه‌ آن‌هــا نیازمند 
دانــش فــراوان متخصصــان فرآینــد اســت کــه ایــن دانــش 
همیشــه در دســترس نیســت. در مقابــل حســگرهای نــرم 
ــدی  ــت فرآین ــدی در صنع ــت روبه‌رش ــور محبوبی داده مح
کســب نمودنــد. زیــرا مدل‌هــای داده محــور براســاس 

داده‌هــای اندازه‌گیــری شــده در واحدهــای فرآینــدی قابــل 
ــرایط  ــف ش ــت توصی ــن قابلی ــند و بنابرای ــعه می‌باش توس
فرآینــد واقعــی را دارنــد ]4[. در ایــن راســتا، تکنیک‌هایــی 
آمــاری چنــد متغیــره نظیــر روش تحلیــل مؤلفــه‌ اصلــی10 
ــیPLS( 11( به‌عنــوان  )PCA( و روش کمینــه مربعــات جزئ

روش‌هــای خطی بــه‌کار گرفتــه شــدند ]5 و 6[. ترکیب این 
مدل‌هــا بــا مدل‌هــای برازشــی منجــر بــه ارائــه روش‌هــای 
 )PCR( 12ــی ــه‌ اصل ــرازش مؤلف ــای ب ــه نام‌ه ــه ب تعمیم‌یافت
و بــرازش کمینــه مربعــات جزئــیPLSR( 13( گردیــد. 
ــار  ــن مدل‌هــا در پیش‌بینــی رفت ــی ای به‌دلیــل عــدم کارای
ــا و  ــعه‌یافته آن‌ه ــای توس ــی، مدل‌ه ــتم‌های غیرخط سیس
مدل‌هــای پیشــرفته غیرخطــی بــا اســتفاده از تکنیک‌هــای 
یادگیــری ماشــینMLT( 14( نظیــر شــبکه‌های عصبــی 
 )SVR( 16ــتیبان ــردار پش ــرازش ب ــیANNs( 15(، ب مصنوع
ــردار  ــین ب ــر ماش ــده نظی ــای نظارت‌ش ــوع الگوریتم‌ه و ن
 )NFS( 18سیســتم عصبــی- فــازی ،)SVM( 17پشــتیبان
ــدند و  ــنهاد ش ــیGPR( 19( پیش ــد گاوس ــرازش فرآین و ب
ــور  ــرم داده مح ــگرهای ن ــی حس ــترده در طراح به‌طورگس
کاربــرد پیــدا کردنــد ]11-7[. دســته دیگــری از تحقیقــات 
بــه توســعه حســگرهای نــرم داده‌ محــور تطبیقــی20 
ــا  ــا بتواننــد به‌صــورت برخــط رفتــار متغیــر ب پرداختنــد ت
زمــان فرآیندهــا را پیش‌بینــی نماینــد. ایــن تکنیک‌هــا بــه 
ــتن  ــور نگهداش ــازوکاری به‌منظ ــردن س ــتنتاج و به‌کارب اس
ــد  ــوب نیازمن ــطح مطل ــک س ــرم در ی ــگر ن ــرد حس عملک

هســتند. 
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بــر  بازگشــتی2  روش پنجــره متحــرک1 و روش‌هــای 
ــاوب  ــانی متن ــای به‌روزرس ــای PCA و PLS از روش‌ه مبن
در جهــت رفــع مشــکل افــت عملکــرد مــدل حســگر نــرم 
ــس از آن روش  ــگامJIT( 3( و پ ــای بهن ــند. روش‌ه می‌باش
به‌منظــور   )CoJIT( بــر همبســتگی4  بهنــگام مبتنــی 
تعمیــم و ایجــاد ســازگاری خــودکار مــدل محلــی توســعه 
ــدل  ــب م ــاق نامناس ــوارد انطب ــی م ــدند. در برخ داده ش
ــه  ــود و از آنجایی‌ک ــاهده می‌ش ــا مش ــن مدل‌ه ــز در ای نی
بــه فضــای حافظــه زیــادی جهــت انجــام محاســبات نیــاز 
دارنــد؛ بــرای اهــداف کنترلــی و نظارتــی مناســب نیســتند 
ــان5  ــا زم ــر ب ــر متغی ــایی پارامت ]12 و 13[. روش شناس
)TVP( بــا اســتفاده از اصــول کمینــه مربعــات بازگشــتی6 

از  اســتفاده  بــا   ]14[ یانــگ  گرفــت.  شــکل   )RLS(

ــرات  ــی تغیی ــرازش خطــی، پیش‌بین ــف ب مدل‌هــای مختل
ــه  ــورد مطالع ــان را م ــا زم ــر ب ــای متغی ــته پارامتره آهس
قــرار داد و به‌کمــک بهینه‌ســازی پارامترهــای کمکــی 
و همچنیــن بهینه‌ســازی روش‌هــای فیلتــر بازگشــتی، 
ــر  ــر متغی ــی پارامت ــرد پیش‌بین ــود عملک ــه بهب ــق ب موف
ــه  ــی ک ــدل خط ــک م ــای ی ــد. پارامتره ــان گردی ــا زم ب
بــرای پیش‌بینــی یــک سیســتم غیرخطــی بــه‌کار گرفتــه 
ــن  ــند. بنابرای ــان نمی‌باش ــواره وابســته به‌زم ــود؛ هم می‌ش
الگوریتــم TVP قــادر بــه تشــخیص تغییــرات بســیار زیــاد 
ــود. وابســتگی  ــت نب ــر حال ــه متغی ــای وابســته ب پارامتره
ــای  ــا متغیره ــت و ی ــای حال ــه متغیره ــا ب ــن پارامتره ای
ورودی سیســتم منجــر بــه ایجــاد الگوریتــم پارامتر وابســته 
به‌حالــتSDP( 7( بــرای توصیــف رفتــار سیســتم‌های 
از  اســتفاده  بــا  الگوریتــم  ایــن  گردیــد.  غیرخطــی 
ــب  ــتFIS( 8( و مرت ــه ثاب ــازی فاصل ــی هموارس پیش‌بین
ــر  ــه پارامت ــی ک ــر حالت ــب متغی ــات به‌ترتی ــردن اطلاع ک
ــه آن وابســته اســت؛ روش TVP را تکمیــل کــرد ]15 و  ب
ــرای توســعه الگوریتــم هموارســازی  16[. صادقــی ]17[ ب
ــا  ــدی در مرتب‌ســازی داده‌ه ــت، رویکــرد جدی ــه ثاب فاصل
ــام  ــردی به‌ن ــعه، رویک ــن توس ــل ای ــت. حاص ــه‌کار گرف ب
 )MSDP( 9پارامترهــای وابســته بــه چندیــن متغیــر حالــت
پارامترهــای  بــا  سیســتم‌هایی  می‌توانــد  کــه  اســت 
ــایی  ــاوت را شناس ــت متف ــر حال ــد متغی ــه چن ــته ب وابس

ــازی SDP را  ــکاران ]18[ روش مدل‌س ــدار و هم ــد. بی کن
بــا تکنیــک جدیــد متغیــر ســودمند محلــیLIV( 10( ارائــه 
کردنــد. در ایــن روش، مبنــای الگوریتــم بــر روش کمینــه 
ــلاکت  ــد و مش ــتوار می‌باش ــیWLS( 11( اس ــات وزن مربع
 SDP ــای ــا در روش‌ه ــودن داده‌ه ــازی و مرتب‌نم هموارس
امــکان درون‌یابــی در مجموعــه  و MSDP را نــدارد و 
ــی  ــدل نهای ــردن م ــدون پارامتری‌ک ــدل را ب ــای م داده‌ه
ــکل  ــع مش ــت رف ــکاران ]19[ در جه ــی و هم دارد. توکل
ــه  ــه در مجموع ــت رفت ــرت و از دس ــای پ ــود داده‌ه وج
ــی  ــدم تصادف ــوان ق ــا عن ــردی ب ــی رویک ــای صنعت داده‌ه
تعمیــم یافتــه12 پارامتــر وابســته بــه چندیــن متغیــر 
 MSDP مدل‌هــای  براســاس   )GRW-MSDP( حالــت 
پیشــنهاد کردنــد. ایــن رویکــرد غیرخطــی بــودن فرآینــد 
ــرفت‌های  ــن پیش ــرده و همچنی ــت ک ــی مدیری را به‌خوب
ــت آورد.  ــا به‌دس ــازی پارامتره ــی در هموارس ــل توجه قاب
ــا  ــازی ب ــایی و مدل‌س ــری روش شناس ــه به‌کارگی در زمین
پارامترهــای وابســته بــه متغیــر حالــت مطالعــات بســیاری 
ــی ]20[ از رویکــرد  انجــام شــده اســت. قره‌باغــی و صادق
ــرم داده  ــگر ن ــی حس ــور طراح ــایی MSDP به‌منظ شناس
محــور بــرای نظــارت بــر فرآینــد غیرفعال‌شــدن کاتالیســت 
ــیون  ــت آللایکس ــتر ثاب ــی بس ــور صنعت ــت در راکت زئولی
مجتمــع پتروشــیمی بوعلــی ســینا بندر ماهشــهر اســتفاده 
ــرم داده  ــگر ن ــک حس ــکاران ]21[ ی ــدار و هم ــد. بی کردن
ــود  ــرای بهب ــایی SDP ب ــرد شناس ــاس رویک ــور براس مح
ــی  ــزر صنعت ــرج دی‌بوتانای ــول در ب ــت محص ــش کیفی پای
ارائــه کردنــد. مقایســه نتایــج روش SDP و ســایر روش‌های 
ــه  ــان داد ک ــد نش ــن واح ــرم در ای ــگر ن ــازی حس مدل‌س
روش SDP توانایــی شناســایی و پیش‌بینــی صحیــح رفتــار 
ــه را دارد.  ــای از دســت رفت ــا داده‌ه غیرخطــی سیســتم ب
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ــه  ــا ب ــر روش‌ه ــا دیگ ــدل در مقایســه ب ــن م ــن ای همچنی
متغیرهــای ورودی کمتــری نیازمنــد اســت و در عیــن حال 
دقــت تخمیــن بالاتــری دارد. در پژوهــش دیگــری، بیــدار و 
همــکاران ]22[ حســگر نــرم بــر مبنــای رویکــرد LIV برای 
تعییــن کیفیــت محصــولات جانبــی بــرج تقطیــر نفــت خام 
طراحــی کردنــد. نتایــج ایــن پژوهــش نشــان داد کــه روش 
LIV قــادر بــه شناســایی سیســتم غیــر خطــی و پیچیــده 

بــا دقــت بــالا می‌باشــد. همچنیــن بیــدار و همــکاران ]23[ 
ــی  ــرای پیش‌بین ــدل MSDP ب ــای م ــر مبن ــرم ب حســگر ن
ــز  ــرد را نی ــت گوگ ــد بازیاف ــی در واح ــای خروج متغیره
ــگرهای  ــا حس ــا را ب ــج پیش‌بینی‌ه ــد و نتای ــه نمودن ارائ
ــن  ــری ای ــم برت ــاز ه ــه ب ــد ک ــرم مشــابه مقایســه نمودن ن
ــکاران ]24  ــی و هم ــه، نعیم ــد. در ادام ــد گردی روش تأیی
ــرم داده  ــگر ن ــی حس ــرای طراح ــک LIV ب و 25[ از تکنی
محــور به‌منظــور تخمیــن کیفیــت نفــت خــام خروجــی از 
ــگر  ــد. حس ــتفاده نمودن ــی اس ــی/ آب‌زدای ــد نمک‌زدای واح
ــن  ــبی در ای ــردی مناس ــت عملک ــده قابلی ــه ش ــرم ارائ ن
سیســتم غیرخطــی نشــان داد. حســن‌پور و همــکاران ]26 
و 27[ نیــز حســگر نــرم داده محــور بــا اســتفاده از رویکــرد 
LIV به‌منظــور پیش‌بینــی کیفیــت در فرآینــد تنســی 

ــه نمــود. حســگر طراحــی شــده در مقایســه  ایســتمن ارائ
بــا روش‌هــای دیگــر از میــزان خطــای پیش‌بینــی و تعــداد 
متغیرهــای ورودی کمتــر برخــوردار بــوده اســت. در دو دهه 
اخیــر، حســگرهای نــرم داده محــور به‌طورگســترده‌ای 
ــه‌کار  ــرای پیش‌بینــی کیفیــت در فرآیندهــای پیوســته ب ب
گرفتــه شــدند. امــا توســعه و اســتفاده از ایــن نوع حســگرها 
بــرای فرآیندهــای ناپیوســته، کــه ماهیــت پیچیده، شــرایط 
گــذرا و غیرخطــی دارنــد، بــه نســبت پیچیده‌تــر و چالــش 
برانگیــز بــوده و محققــان را بــه شناســایی و مدل‌ســازی این 
ــترها  ــت ]28 و 29[. پلی‌اس ــرده اس ــب ک ــا ترغی فرآیند‌ه
ــند  ــتفاده می‌باش ــورد اس ــای م ــن پلیمره ــی از مهم‌تری یک
کــه هــم به‌صــورت پیوســته و هــم ناپیوســته تولیــد 
می‌شــوند. پارامترهــای قابــل تنظیــم در فرآینــد ناپیوســته 
تولیــد پلی‌اســتر شــامل دمــا، فشــار، نــرخ جریــان و درصــد 
بازشــدگی شــیرها می‌باشــد. تنظیــم دقیــق ایــن پارامترهــا 
ــی  ــول نهای ــت محص ــر کیفی ــتقیم ب ــد به‌طورمس می‌توان

ــرل  ــری، کنت ــای پلیم ــذا در فرآینده ــد. ل ــذار باش تأثیرگ
کیفیــت بــه شــدت بــه نحــوه عملکــرد تکنیک‌هــای نظارتی 
بســتگی دارد. بنابرایــن تکنیک‌هــای مناســب حســگر نــرم 
ــد.  ــته باش ــه داش ــن زمین ــایانی در ای ــک ش ــد کم می‌توان
ــیون و  ــای پلیمریزاس ــم فرآینده ــش مه ــه نق ــه ب ــا توج ب
ــن پلی‌اســتر، در ســال‌های  به‌خصــوص فرآینــد تولیــد رزی
و  به‌منظــور شناســایی  بســیاری  پژوهش‌هــای  اخیــر، 
مدل‌ســازی رفتــار ایــن فرآیندهــا براســاس داده‌هــای 
قابــل تنظیــم فرآینــد انجــام شــده اســت ]30[. در ابتــدا، 
ــر روش  ــی ب ــرد مبتن ــک رویک ــکاران ]31[ ی ــار و هم ران
PCA/PLS چنــد بلوکــی بازگشــتی )سلســله مراتبــی( 

ــد.  ــه نمودن ــته ارائ ــای ناپیوس ــر فرآینده ــت نظــارت ب جه
ــیون  ــد پلیمریزاس ــای فرآین ــرروی داده‌ه ــم ب ــن الگوریت ای
ناپیوســته صنعتــی ارزیابــی شــد و بــا رویکردهــای مشــابه 
نیــز مقایســه گردیــد. ایــن رویکــرد توانســت مزایــای قابــل 
توجهــی در هنــگام نظــارت بــر فرآیندهــای ناپیوســته چنــد 
مرحلــه‌ای داشــته باشــد کــه در آن ســاختار متغیــر پنهــان 
ــر  ــت1 تغیی ــر نوب ــن نقطــه در طــول ه ــد در چندی می‌توان
ــتی  ــم بازگش ــک الگوریت ــکاران ]32[ ی ــی و هم ــد. ل کن
رفتــار  مدل‌ســازی  بــرای   2)RNPLS(اPLS غیرخطــی 
 RNPLS متغیــر بــا زمــان فرآینــد ارائــه کردنــد. الگوریتــم
بــر‌روی یک فرآینــد پلیمریزاســیون صنعتی تولیــد پروپیلن 
ــم  ــن الگوریت ــه ای ــان داد ک ــج نش ــد. نتای ــازی ش پیاده‌س
ــرده و  ــال ک ــی دنب ــد را به‌خوب ــان فرآین ــا زم ــرات ب تغیی
نتایــج رضایــت بخشــی ارائــه می‌دهــد. بــرای غلبــه بــر ایــن 
ــا تغییــرات فرآینــد  ــرم ب مشــکل کــه مدل‌هــای حســگر ن
ــک  ــکاران ]33[، ی ــد و هم ــوند، احم ــانی نمی‌ش به‌روزرس
حســگر نــرم بــا اســتفاده از تکنیــک‌ به‌روزرســانی حداقــل 
مربعــات جزئــی بازگشــتیRPLS( 3( و همچنین بروزرســانی 
                                                                                                                 )MI( 5ســوگیری مــدل4 بــرای پیش‌بینــی شــاخص مــذاب
در فرآیندهــای پلیمریزاســیون تولیــد پلــی اتیلــن بــا 

ــد. ــالاHDPE( 6( توســعه دادن ــی ب چگال

1. Batch
2. Recursive Nonlinear Partial least Square (RNPLS)
3. Recursive Partial least Square (RPLS)
4. Model Bias
5. Melt Index
6. High Density Polyethylene (HDPE)
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1. Mixture of Partial least Squares Regression
2. Expectation–Maximization (EM) algorithm
3. Coregularized least Squares Regression
4. Extreme learning Machine (ELM)
5. Back Propagation Neural Network
6. Singular Value Decomposition (SVD)
7. Echo State Network (ESN)
8. Mean Squared Error (MSE
9. Melt Viscosity Index (MVI)

تغییــر  و  غیرخطــی  ویژگی‌هــای  مدیریــت  به‌منظــور 
ــد  ــک فرآین ــای ی ــیون از داده‌ه ــد پلیمریزاس ــه فرآین درج
ــا  ــنهادی را ب ــک پیش ــد و تکنی ــتفاده نمودن ــی اس صنعت
ســایر روش‌هــا مقایســه نمــوده و برتــری آن را اثبــات 
نمودنــد.  فاکــو و همــکاران ]34[ جهــت پیش‌بینــی 
ــیون  ــد پلیمریزاس ــکوزیته در فرآین ــیدیته و ویس ــدد اس ع
ــتفاده  ــتر از روش PLS اس ــن پلی‌اس ــد رزی ــته تولی ناپیوس
ــن  ــا ای ــنهادی آن‌ه ــدل پیش ــای م ــی از مزای ــد. یک نمودن
ــه  ــازی ب ــرا نی ــت، زی ــان اس ــازی آس ــه پیاده‌س ــت ک اس
ــا، از آنجایی‌کــه  ــدارد. ام اصــاح ســاختار الگوریتــم PLS ن
ــد  ــرار دارن ــی ق ــرض تغییرات ــته در مع ــای ناپیوس فرآینده
ــا  ــن نوبت‌ه ــتگی بی ــاختار همبس ــود س ــبب می‌ش ــه س ک
نســبت بــه مــدل اصلــی تغییــر کند. لــذا، فاکــو و همــکاران 
]35[ در پژوهــش دیگــری، یــک روش بــرای به‌روزرســانی 
ــرم PLS در فرآیندهــای ناپیوســته  خــودکار حســگرهای ن
ــنهادی  ــانی پیش ــی روش به‌روزرس ــد. اثربخش ــه نمودن ارائ
ــرای  در یــک فرآینــد پلیمریزاســیون ناپیوســته صنعتــی ب
ــل  ــج قاب ــد و نتای ــی گردی ــتر بررس ــن پلی‌اس ــد رزی تولی
قبولــی به‌دســت آمــد. در جهــت رفــع مشــکل پیش‌بینــی 
ــی  ــای عملیات ــا حالت‌ه ــی ب ــت در فرآیندهای برخــط کیفی
متعــدد، ســوزا و آراجــو ]36[ روش جدیــدی بــه نــام 
 )Mix-PLS( 1ترکیــب بــرازش حداقــل مربعــات جزئــی
ــی-  ــد ریاض ــم امی ــه در آن از الگوریت ــد ک ــنهاد کردن پیش
ــن اســتفاده  ــات بیزی ــار اطلاع بیشینه‌ســازیEM( 2( و معی
واحــد  بــرروی  موفقیــت  بــا   Mix-PLS کردنــد. روش 
پلیمریزاســیون تولیــد رزیــن پلی‌اســتر مــورد ارزیابــی قــرار 
گرفــت. نتایــج نشــان داده کــه مــدل Mix-PLS در مقایســه 
بــا ترکیــب اســتاندارد بــرازش خطــی کمتــر مســتعد بیــش 
ــرا و همــکاران ]37[ یــک مــدل  ــرازش مــدل اســت. فری ب
بــرازش نیمــه نظــارت شــده مبتنــی بــر آمــوزش مشــترک 
بــر مبنــای حداقــل مربعــاتCoRLSR( 3( همــراه بــا 
ــذف  ــدف آن ح ــه ه ــی ک ــدی ویژگ ــرد رتبه‌بن ــک رویک ی
ویژگی‌هــای نامربــوط اســت، ارائــه نمودنــد. بــرای ارزیابــی 
ــی  ــیون صنعت ــد پلیمریزاس ــک فرآین ــنهادی، ی روش پیش
ــدی  ــه رتبه‌بن ــان داد ک ــج آن نش ــه نتای ــد ک ــتفاده ش اس
و انتخــاب ویژگــی ابداع‌شــده مــدل بــرازش نیمــه نظــارت 

شــده را بهبــود می‌بخشــد. آبکیــون ]38[، مــروری جامــع 
بــر اســتفاده از تکنیک‌هــای حســگر نــرم در صنعــت تولیــد 
ــراه  ــیون به‌هم ــری و پلیمریزاس ــتروژن پلیم ــر، اکس پلیم
ارائــه  آن‌هــا  محدودیت‌هــای  و  قابلیت‌هــا  شناســایی 
کــرد. یــن و همــکاران ]39[ مــدل پیشــنهادی خــود بــرای 
ــتفاده از  ــا اس ــتر ب ــی پلی‌اس ــکوزیته ذات ــی ویس پیش‌بین
ــرد ماشــین  ــا اســتفاده از رویک ــر ب ــای ورودی مؤث متغیره
ــان  ــج نش ــد. نتای ــه دادن ــیELM( 4( ارائ ــری افراط یادگی
داد کــه مــدل پیشــنهادی آن‌هــا عملکــرد بهتــری نســبت 
ــا  ــداول ELMا، SVM و BPNN 5 دارد. ب ــای مت ــه روش‌ه ب
توجــه بــه ذات پویــای برخــی فرآیندهــا نظیــر فرآیندهــای 
ناپیوســته و عــدم کارآیــی حســگرهای نــرم توســعه یافته با 
اســتفاده از مدل‌هــای پایــا، هــی و همــکاران ]40[ رویکــرد 
تجزیــه مقادیــر منفــردSVD( 6( مبتنــی بــر شــبکه حالــت 
اکــوESN( 7( را به‌عنــوان نوعــی شــبکه عصبــی بازگشــتی 
ارائــه کردنــد. بــرای اعتبارســنجی مــدل از فرآینــد تولیــد 
HDPE و فرآینــد تولیــد اســید ترفتالیــک خالــص اســتفاده 

ــد. از نظــر پیش‌بینــی مــدل پیشــنهادی در مقایســه  کردن
بــا روش ESN معمولــی، ELM و ... عملکــرد بهتــری نشــان 
داد. ژو و همــکاران ]41[ یــک حســگر نــرم جدیــد بــا نــام 
ــی  ــد و اثربخش ــه نمودن Xgboost-BiCG-LSTM-SEA ارائ

رویکــرد پیشــنهادی را بــرای پیش‌بینــی ویســکوزیته 
ذاتــی پلی‌اســتر مــذاب در فرآینــد پلیمریزاســیون اســتفاده 
 ،)MSE( 8کردنــد. براســاس معیــار میانگیــن مربعــات خطــا
حســگر جدیــد عملکــرد بهتــری در مقایســه بــا مدل‌هــای 
حســگر نــرم نظیــر SVR و PLS نشــان داد. در همیــن 
راســتا، الگوریتــم جدیــدی بــرای تخمیــن هم‌زمــان چهــار 
متغیــر کیفیــت نــرخ استری‌شــدن، درجــه پلیمریزاســیون، 
ــذاب9  ــکوزیته م ــاخص ویس ــی و ش ــن وزن مولکول میانگی
ــنهاد  ــی پیش ــیون صنعت ــد پلیمریزاس ــرای فرآین )MVI( ب

ــد. کردن
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ــی  ــر توانای ــی نظی ــنهادی دارای مزایای ــرم پیش ــگر ن حس
اســتخراج ویژگی‌هــای پیچیــده، مقابلــه بــا بیــش بــرازش 
ــد  ــت می‌باش ــای کیفی ــریع متغیره ــن س ــدل و تخمی م
]42[. پــررا و همــکاران ]43[ شــرح مفصلی از حســگرهای 
نــرم در صنایــع مختلــف بــه ویــژه فرآینــد تولیــد پلیمــر 
ارائــه کردنــد و روش‌هــای مختلــف را از جنبــه عملکــردی 
و دقــت مــورد ارزیابــی و مقایســه قــرار دادنــد. بــا توجــه 
بــه بررســی‌های انجــام گرفتــه، بدیهــی اســت کــه 
توســعه یــک حســگر نــرم مناســب بــرای توصیــف فرآینــد 
ناپیوســته پلیمریزاســیون، هنــوز نیازمنــد تلاش‌هــای 
بســیار زیــادی اســت. لــذا هــدف از انجــام ایــن پژوهــش 
ــی  ــور پیش‌بین ــور به‌منظ ــرم داده مح ــگر ن ــی حس طراح
کیفیــت در فرآینــد ناپیوســته تولیــد رزیــن پلی‌اســتر بــر 
ــت  ــت اس ــر حال ــه متغی ــته ب ــر وابس ــای روش پارامت مبن
کــه تاکنــون مــورد بررســی قــرار نگرفتــه اســت. در ایــن 
ــتفاده  ــی اس ــد صنعت ــک فرآین ــای ی ــش از داده‌ه پژوه
ــدل پیشــنهادی،  شــده اســت. به‌منظــور اعتبارســنجی م
نتایــج پیش‌بینــی مــدل بــرای متغیرهــای کیفیــت عــدد 
اســیدیته و ویســکوزیته بــا نتایــج ســایر روش‌هــای موجود 

مقایســه گردیــده اســت.

فرآیند تولید پلی‌استر

 )PET( 1ــالات ــن ترفت ــا همــان پلی‌اتیل ــروزه پلی‌اســتر ی ام
یکــی از مهم‌تریــن نــوع پلیمرهــای مــورد اســتفاده 
و  بــالا  مقیــاس  در  پیوســته  به‌طــور  کــه  می‌باشــد 
همچنیــن در واحدهــای ناپیوســته در مقیــاس کــم تولیــد 
ــد پلی‌اســتر  می‌شــود. ظرفیــت واحد‌هــای ناپیوســته تولی
در محــدوده 60-20 تــن در روز می‌باشــد. بســته بــه 
ــد و درجــه طراحــی پلی‌اســتر،  ــوژی فرآین شــرایط، تکنول
ــت 9-  ــا ظرفی ــدام ب ــر ک ــت در روز و ه ــن 10-6 نوب بی
ــب  ــای ناپیوســته اغل ــن طراحــی می‌شــوند. واحده 1/5 ت
ــه در آن  ــوند ک ــی می‌ش ــوره طراح ــد منظ ــورت چن به‌ص
ــالات3  ــن نفت ــی اتیل ــالاتPBT( 2(، پل ــن ترفت ــی بوتیل پل
)PEN( و دیگــر پلیمرهــا نیــز تولیــد می‌شــوند. پلی‌اســتر، 

پلیمــری اســت کــه توســط واکنــش‌ پلیمریزاســیون 
تراکمــی میــان اتیلــن گلایکــولEG( 4( و ترفتالیک‌اســید5 

مرحلــه  دو  بــه   PET تولیــد  تولیــد می‌شــود.   )TPA(

ــاز  ــی نی ــیون تراکم ــدن و پلیمریزاس ــتری ش ــش اس واکن
دارد. همان‌طــور کــه در شــکل 1 نشــان داده شــده 
ــرای مراحــل  ــاوت ب ــای متف ــان مانده ــل زم اســت، به‌‌دلی
استری‌شــدن و پلیمریزاســیون تراکمــی، فرآینــد ناپیوســته‌ 
صنعتــی تولیــد PET بــا دو راکتــور اصلــی طراحــی شــده 
ــا  ــک ی ــدن و ی ــرای استری‌ش ــور ب ــک راکت ــه ی ــت ک اس
ــه‌کار  ــی ب ــرای پلیمریزاســیون تراکم ــوازی ب ــور م دو راکت
ــت  ــط دو خاصی ــدی توس ــر تولی ــت پلیم ــی‌رود. کیفی م
شــیمیایی؛ عــدد اســیدیته )NA( و ویســکوزیته )µ( پلیمــر 
ــدن  ــه استری‌ش ــه، مرحل ــن مرحل ــود. اولی ــن می‌ش تعیی
ــامل  ــه ش ــری اســت ک ــا EG و تشــیکل پیش‌پلیم TPA ب

و   )BHET( ترفتــالات6  بیس-هیدروکســی‌اتیل  مونومــر 
 EG و TPA الیگومــر کوتــاه زنجیــر می‌گــردد. مونومرهــای
ــر  ــا یکدیگ ــدن ب ــور استری‌ش ــت راکت ــان بالادس در جری
در   TPA بــه   EG مولــی  نســبت  می‌شــوند.  مخلــوط 
ــدن  ــای استری‌ش ــرد. دم ــرار می‌گی ــدوده 1/3-1/1 ق مح
و نســبت مولــی مونومرهــا مهم‌تریــن فاکتورهــای کنترلــی 
بــرای درجــه‌ پلیمریزاســیون تراکمــی محصــول در مرحلــه‌ 
ــی  ــروه انتهای ــزان گ ــرای می ــن ب ــدن و همچنی استری‌ش
کربوکســیل و دی اتیلــن گلایکــولDEG( 7( می‌باشــد. 
 265-235  °C بیــن  استری‌شــدن  دمایــی  محــدوده 
ــط  ــن فشــار محی ــق بی ــه فشــار مطل ــد، درحالی‌ک می‌باش
تــا فشــار بالاتــر )MPa 0/4 -0/1( کنتــرل می‌شــود. 
ــروژن  ــان نیت ــرل جری ــط کنت ــار توس ــق فش ــرل دقی کنت
ــا  ــدن دم ــای استری‌ش ــود. در انته ــام می‌ش ــی انج اضاف
تــا مقادیــر C° 260-285 افزایــش یافتــه و فشــار تــا 
میانگیــن مقــدار خــأ اعمــال شــده کاهــش می‌یابــد. ایــن 
فرآینــد میــزان تبخیــر اتیلــن گلایکــول مــازاد را افزایــش 
ــور  ــه راکت ــپ ب ــک پم ــی توســط ی ــر نهای ــد. پلیم می‌ده
ــد. ــال می‌یاب پیــش گرم‌کــن پلیمریزاســیون تراکمــی انتق

1. Polyethylene Terephthalate
2. Polybutylene Terephthalate
3. Polyethylene Naphthalate
4. Ethylene Glycol
5. Terephthalic Acid
6. Bis-hydroxyethyl Terephthalate
7. Diethylene Glycol
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]44[ PET شکل 1 نمودار جریان فرآیند ناپیوسته چند منظوره تولید

مرحلــه‌ دوم واکنــش، پلیمریزاســیون تراکمــی اســت کــه 
ــه  ــاز گداخت ــتری در ف ــادل اس ــش تب ــک واکن در آن ی
تراکمــی،  پلیمریزاســیون  راکتــور  در  می‌دهــد.  رخ 
ــر را  ــر پلیم ــای بلندت ــش داده و زنجیره‌ه ــر واکن پلیم
تشــیکل می‌دهنــد و EG به‌عنــوان محصــول جانبــی 
ــود.  ــدا می‌ش ــه ج ــاز گداخت ــدید از ف ــأ ش ــط خ توس
ــول  ــمت محص ــه س ــیمیایی ب ــادل ش ــت تع ــرای هدای ب
نهایــی، محصــول جانبــی EG توســط خــأ حــذف 
ــیون  ــد پلیمریزاس ــارم اول فرآین ــک چه ــود. در ی می‌ش
 290-270 °C تراکمــی، دمــای واکنــش تــا مقادیــر
ــد  ــش می‌یاب ــی کاه ــه آرام ــار ب ــه و فش ــش یافت افزای
ــری  ــأ جلوگی ــه سیســتم خ ــر ب ــل پیش‌پلیم ــا از حم ت
ــط  ــی توس ــیون تراکم ــی پلیمریزاس ــه نهای ــد. درج نمای
ــرای  ــت ب ــدار ثاب ــک مق ــش در ی ــان واکن ــم زم تنظی
ــش  ــف واکن ــا توق ــتاندارد و ی ــرایط اس ــات در ش عملی
ــرل می‌شــود.  ــداز مشــخص کنت ــک ویســکوزیته گ در ی
در طــول پلیمریزاســیون تراکمــی، ویســکوزیته گــداز از 
Pa.s 400- 0/8 در دمــای C° 280 افزایــش می‌یابــد. 

ــه  پــس از اتمــام پلیمریزاســیون تراکمــی، شــیر خــأ ب
و  می‌شــود  بســته  تراکمــی  پلیمریزاســیون  راکتــور 
ــده‌ای  ــا پمــپ دن ــروژن ی مخــزن توســط فشــار گاز نیت

تخلیــه می‌شــود ]44 و 45[.

روش مدل‌سازی حسگر نرم داده محور 
تعیین متغیرها و داده‌های موردنیاز 

ــار  ــن ب ــه اولی ــن پلی‌اســتر ک ــد رزی ــد ناپیوســته تولی فرآین
توســط فکــو و همــکاران ]34[ بــه‌کار گرفتــه شــد؛ به‌عنــوان 
مــورد مطالعاتــی ایــن پژوهــش انتخــاب شــده اســت. بــرای 
ــا شــامل متغیرهــای آســان  ــه داده‌ه ــد، مجموع ــن فرآین ای
اندازه‌گیــر و متغیرهــای شــاخص کیفیــت در 33 نوبــت )16 
مــاه( در دســترس اســت. اندازه‌گیــری کیفیــت محصــول بــر 
مبنــای دو شــاخص عدد اســیدیته پلیمر )NA( و ویســکوزیته 
ــا 15  ــذا تنه ــده و ل ــام ش ــگاهی انج ــورت آزمایش )µ( به‌ص

ــرای هــر شــاخص کیفیــت در طــول  ــا 20 اندازه‌گیــری ب ت
هــر یــک نوبــت وجــود دارد. مقادیــر ســایر متغیرهــای ایــن 
ــری موجــود به‌صــورت  واحــد توســط حســگرهای اندازه‌گی
برخــط توســط یــک رایانــه هــر s ا30 ثبــت شــده اســت کــه 
ــای  ــه اندازه‌گیری‌ه ــه ب ــا توج ــدند. ب ــدول 1 آورده ش در ج
ــر آســان  ــرای هــر متغی ــل 4000 داده ب انجــام شــده حداق
اندازه‌گیــر در هــر نوبــت جمــع‌آوری شــده و در مجمــوع هــر 
ــه هــر نوبــت اجــرای فرآینــد حــاوی  ــوط ب دســته داده مرب

یــک ماتریــس 23×4000 از داده‌هــا اســت.
شناسایی مدل حسگر نرم

ــاز، انتخــاب متغیرهــای  پــس از تأمیــن داده‌هــای موردنی
ــت  ــزوم( نوب ــورت ل ــا )درص ــردازش داده‌ه ــر و پیش‌پ موث

ــد. ــدل می‌رس ــایی م ــه شناس ب
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جدول 1 متغیرهای ورودی و خروجی حسگر نرم ]33[

شرح متغیرنوع متغیر ورودی / خروجیاختصار متغیر ورودی
MRP (X1)Mixing rate percentageدرصد نرخ اختلاط
MR (X2)Mixing rateنرخ اختلاط
VLT (X3)Vacuum line temperatureدمای خط خلا
IDT1 (X4)Inlet dowtherm temperature)1 دمای روغن دوترم ورودی )حسگر
ODT (X5)Outlet dowtherm temperatureدمای روغن دوترم خروجی
RT1 (X6)Reactor temperature (sensor1))1دمای راکتور )حسگر

CHT1 (X7)Column head temperature)1دمای بالای برج )حسگر
STT (X8)Scrubber top temperatureدمای بالای زداینده
IWT (X9)Inlet water temperatureدمای آب ورودی
CBT (X10)Column bottom temperatureدمای پایین برج
SBT (X11)Scrubber bottom temperatureدمای پایین زداینده
RT2 (X12)Reactor temperature (sensor2))2دمای راکتور )حسگر
CIT (X13)Condenser inlet temperatureدمای ورودی چگالنده

V14T (X14)Valve v14 temperatureV14 دمای شیر
V15T (X15)Valve v15 temperatureV15 دمای شیر
RDP (X16)Reactor differential pressureفشار دیفرانسیلی راکتور

CTTPV2 (X17)Column top temperature PV (sensor2))2دمای بالای برج )حسگر
V421VO (X18)V42 way-1 valve opening (%)V42 درصد بازشدگی مسیر اول شیر
IDTPV2 (X19)Inlet dowtherm temperature PV (sensor2))2دمای روغن دوترم ورودی )حسگر
V422VO (X20)V42 way-1 valve opening (%)V42 درصد بازشدگی مسیر دوم شیر
RTPV2 (X21)Reactor temperature PV (sensor2))2دمای راکتور )حسگر
V42VO (X22)Valve v42 valve opening (%)V42 درصد بازشدگی شیر
RVPV (X23)Reactor vacuum PVمیزان خلا در راکتور

F1,t-1Viscosity Outputt-1خروجی یک لحظه قبل ویسکوزیته
F2,t-1Acidity number Outputt-1خروجی یک لحظه قبل عدد اسیدیته
F1Viscosityویسکوزیته
F2Acidity numberعدد اسیدیته

انتخــاب یــک ســاختار بهینــه بــرای عملکــرد بهتــر مــدل 
ــت  ــز اهمی ــل حائ ــای آن از مراح ــازی پارامتره و بهینه‌س
طراحــی حســگر نــرم می‌باشــد. مراحــل طراحــی حســگر 
ــق الگوریتــم نشــان  ــه روش LIV مطاب ــرم داده محــور ب ن
داده شــده در شــکل 2 می‌باشــد. مدل‌ســازی داده محــور 
سیســتم غیرخطــی، بــا پارامترهــای وابســته بــه چندیــن 
ــر  ــورت زی ــی t، به‌ص ــه زمان ــر نمون ــت، در ه ــر حال متغی

ــود ]18[: ــرض می‌ش ف

) 1(
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
= 


                                        )1(
 n ،داده خروجــی حاصــل از مــدل ty در رابطــه بــالا 
 ( )⋅ia tiz رگرســور i ام و  , تعــداد پارامترهــا یــا رگرســورها، 
 )nsi( ام و تابعــی از تعــداد i پارامتــر وابســته به‌حالــت
متغیرهــای حالــت مربــوط بــه پارامتــر iام یــا حالت‌هــای 
ــر  ــه پارامت  زمانی‌ک

ni

ــت. ــر )xj,i,t, j=1,2,….,nsi( اس متناظ
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شکل 2 نمودار شناسایی مدل حسگر نرم براساس روش LIV و تعیین متغیرهای مؤثر مدل

tia وابســته به‌هیــچ حالتــی نباشــد؛ صفــر در نظــر گرفتــه  ,

، معــادل خطــای ناشــناخته  ( )20,te N= σ می‌شــود. عبــارت 
 2σ ســفید، بــا متوســط صفــر، توزیــع گوســی و واریانــس 
ــر  ــر پارامت ــرد ه ــه عملک ــود ک ــرض ش ــر ف ــد. اگ می‌باش
وابســته به‌حالــت نســبت بــه حالت‌هــای متناظــر آن 
می‌توانــد توســط چنــد جملــه‌ای محلــی در فضــای 
متغیــر حالــت تعریــف شــود، در نتیجــه تخمیــن محلــی 
ــا به‌کارگیــری روش  پارامترهــای ایــن چنــد جمله‌ای‌هــا ب
متغیــر ســودمند امکان‌پذیــر خواهــد بــود. بــا ایــن فــرض، 

ــردد: ــف گ ــر تعری ــورت زی ــد به‌ص  می‌توان
tia ,

)ai,t, =Si,t A i,t    i=1.2,….,n(                                     )2(
ــد  ــی چن ــت محل ــای ثاب ــردار پارامتره ti,A ب ــه در آن،  ک
ــای ــی عضوه ــت. تمام tia اس , ــده  ــه‌ای توصیف‌کنن جمل

 xj,i,t,   j=1.2,….,nاsi ــای ــه حالت‌ه ــته ب ــع وابس ti,A تواب

ــه  ــدل ارائ ــودن از رابطــه 2، م ــن نم ــا جایگزی هســتند. ب
شــده در رابطــه 1 بــه فرم‌بــرداری زیــر تبدیــل می‌شــود:

tttt ey += Az                                                   )3(
tA بــردار پارامترهــای چندجمله‌ای‌هــای  کــه در آن، 

ــت و  ــته به‌حال ــای وابس ــده پارامتره ــی توصیف‌کنن محل
tz بــردار جدیــد رگرســورها در نمونه زمانی t اســت. با در 
 ، 1 2 3 1 2

TT T T
p   = =   Z z z z Z Z Z 

ــر گرفتن  نظ

 tz  بیان‌کننــده تعداد رگرســورها در 
1

n

i
i

p p
=

= ∑ کــه در آن 
یــا به‌صــورت معــادل برابــر تعــداد تمــام پارامترهــای مــدل 
 [ ]1 2 3

Ty y y=y 
 اســت و در‌صورتی‌کــه 

tA در 
ــا تخمیــن متغیــر ســودمند در رابطــه 2  باشــد، ســپس ب
ــن زده شــده به‌صــورت  ــه kام، پارامترهــای تخمی در نمون

ــان می‌شــوند: ــر بی زی
yUA T

kk =ˆ                                                            )4(
( )k

T
kkk UUP 2σ̂=                                                    )5(

ــه  ــته ب ــر وابس ــن پارامت ــس تخمی ــس کوواریان kP ماتری

kU نقــش ماتریــس IV در نمونــه kام  حالــت اســت و 
ــی  ــودمند محل ــر س ــاً متغی ــه اصطلاح ــد ک ــا می‌کن را ایف
 km,W ــی،  ــی محل ــس وزن ــود. ماتری ــده می‌ش )LIV( نامی

ــای قطــری  ــه درایه‌ه ــس قطــری می‌باشــد ک ــک ماتری ی
آن مقادیــر تابــع کرنــل متناظــر بــا i امیــن پارامتر وابســته 
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بــه حالــت در نمونــه k ام اســت کــه به‌صــورت زیــر 
می‌شــود: تعریــف 
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 tijx ,, ــا  ــد متناظــر ب ــای بان ij پهن ,λ ــل و  ــع کرن ) تاب )⋅K

ij به‌عنــوان ابَــر پارامتــر1 شــناخته می‌شــود  ,λ اســت. 
ــد  ــط رون ــدل توس ــایی م ــان شناس ــت در زم و می‌بایس
بهینه‌ســازی تعییــن گــردد. بــرای مطالعــه جزئیــات 

ــد. ــه نمایی ــع ]18[ مراجع ــه مرج ــتر ب بیش
اعتبارسنجی مدل

آخریــن گام طراحــی حســگر نرم، اعتبارســنجی آن اســت. 
ــا اســتفاده از شــاخص‌های  ــرم ب ــدل حســگر ن ــی م ارزیاب
عملکــردی زیــر انجــام شــده اســت. همبســتگی پیرســون2 
ــتگی  ــری همبس ــاخص اندازه‌گی ــن ش ــوان رایج‌تری به‌عن
در آمــار شــناخته می‌شــود. ایــن معیــار همبســتگی بیــن 
ــا  ــادل ب ــر پیش‌بینــی شــده مع داده‌هــای واقعــی و مقادی
ــتگی  ــد. همبس ــی می‌کن ــی را ارزیاب ــر واقع ــان مقادی هم

ــر بیــان می‌شــود: پیرســون توســط رابطــه زی

ˆ ˆ) () (1
2 2ˆ ˆ) ( ) (1 1

N y y y yi i iR
N Ny y y yi ii i

− −∑ ==
− −∑ ∑= =

                                     )7(

جهــت  کاربــردی  شــاخص‌های  از  دیگــر  یکــی 
اعتبارســنجی کمــی مــدل، جــذر میانگیــن مربــع خطــا3 
)RMSE( اســت کــه متوســط مربــع اختــاف میــان مقادیر 

مشــاهده شــده واقعــی و مقــدار پیش‌بینــی شــده توســط 
می‌کنــد. اندازه‌گیــری  را  مــدل 

( )2

1
RMSE ˆ /

N

i i
i

y y N
=

= −∑                                              )8(
ضریــب تعییــن4 کــه بــا R2 نمایــش داده می‌شــود و 
ــا داده واقعــی  میــزان ســازگاری داده تخمیــن‌زده شــده ب

2را نشــان می‌دهــد.
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ــداد متغیرهــای  k تع ــا،  ــداد داده‌ه ــالا، N تع ــط ب در رواب
ــب  ŷ به‌ترتی y و  ا،  ˆ

i
y ا، 

iy ــدل و  ــود در م مســتقل موج

1. Hyper Parameter
2. Pearson Correlation
3. Root Mean Squares Error
4. Coefficient of Determination
5. Cross Validation

مقــدار واقعــی، مقــدار تخمیــن‌زده شــده، میانگیــن مقادیر 
ŷ اســت. y و میانگیــن مقادیــر 

نتایج و بحث

ــن پلی‌اســتر  ــد رزی ــد ناپیوســته صنعتــی تولی ــک فرآین ی
]34[ به‌عنــوان مــورد مطالعــه در ایــن پژوهــش اســتفاده 
ــر  ــدی 23 متغی ــش فرآین ــه دان ــا توجــه ب شــده اســت. ب
ــرم  ــگر ن ــدل حس ــوان ورودی م ــر به‌عن ــان اندازه‌گی آس
ــای  ــامل متغیره ــا ش ــن متغیره ــد. ای ــه ش ــر گرفت در نظ
ــیرها  ــدگی ش ــزان بازش ــان و می ــرخ جری ــار، ن ــا، فش دم
می‌باشــند. ابتــدا داده‌هــای نوبــت 3 به‌طورتصادفــی، 
به‌عنــوان داده‌هــای آمــوزش انتخــاب گردیــد. بــرای 
روش  از  مــدل،  از  غیــر ضــروری  متغیرهــای  حــذف 
ترکیبــی حــذف پــس‌رو و معیــار پهنــای بانــد بهینــه مدل‌ 
LIV اســتفاده شــد. بــرای تعییــن مقادیــر بهینــه پهنــای 

ــل5  ــنجی متقاب ــازی اعتبارس ( از روش بهینه‌س ij ,λ ــد ) بان
) در رابطــه 6 از نــوع  )⋅K اســتفاده شــد. نــوع تابــع کرنــل 
 LIV گاوســی نرمــال فــرض شــده اســت. ســاختار مــدل
ــیدیته(  ــدد اس ــکوزیته( و F2 )ع ــی F1 )ویس ــرای خروج ب
مطابــق رابطــه 10 در نظــر گرفتــه شــد. مدل‌ســازی 
ــا اســتفاده از  ــزار MATLAB و ب حســگر در محیــط نرم‏اف
جعبــه ابزارهــای موجــود و جعبــه ابــزار کدنویســی شــده 

ــه‏ اســت. ــه‌روش LIV انجــام گرفت ــوط ب مرب
{ }
{ }

1, 1, 1 2 3 22 23

2, 2, 1 2 3 22 23

F X ,X ,X ,...,X ,X 1

F X ,X ,X ,...,X ,X 1
t t t

t t t

a e

a e

= × +  
 

= × +  
                )10(

در حالــت اول، تمامــی متغیرهــای ورودی‌هــای کــه 
ــند،  ــد می‌باش ــر فرآین ــان اندازه‌گی ــر آس ــان 23 متغی هم
ــر  ــر در نظ ــک پارامت ــت در ی ــای حال ــوان متغیره به‌عن
ــده  ــرض ش ــک ف ــز ی ــدل نی ــور م ــد و رگرس ــه ش گرفت
اســت. در ایــن حالــت مــدل به‌صــورت پایــا فــرض شــده 
و از اثــر پویایــی فرآینــد صــرف نظــر شــده اســت. نتایــج 
ــی ویســکوزیته در جــدول  ــرای پیش‌بین ــدل ب ــوزش م آم

ــت. ــده اس 2 آورده ش
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)µ( برای پیش بینی ویسکوزیته محصول LIV جدول 2 نتایج عملکردی مدل حسگر نرم
مرحله

متغیرهای 
موثر حاصل از 
شناسایی مدل

تعداد 
متغیر مدل

نوبت آموزش/
نوبت تست

شاخص‌های عملکردی تست 
مقایسه مقادیر پیش‌بینی شده مدل حسگر نرم آموزش مدل

دیده با مقادیر واقعی 
R2RMSEMAE

ت 1
مرحله تس

ODT ،CHT1، 
RT2 ،V15T 
CTTPV2

52/310/00840/0053

ت 2
مرحله تس

ODT ،CHT1، 
RT2 ،V15T، 
CTTPV2، 

CIT ،RTPV2
310/0230/0045 و 72/5

ش
مرحله آموز

SBT ،V15T، 
CIT ،F1,t-1

2431

2/9195× 10- 6

1/0583×10- 5

ت 3
مرحله تس

SBT ،V15T، 
CIT ،F1,t-1

4
3/ 4 نوبت 
به‌صورت 
تصادفی 

0/99990/00220/0015

 CTTPV2 و   ODT ،CHT1 ،RT2 ،V15T متغیرهــای 
به‌عنــوان متغیرهــای مؤثــر حاصــل از آمــوزش مــدل 
بــا پهنــای بانــد بهینــه، انتخــاب شــدند. داده‌هــای نوبــت 
پایــای  مــدل  اعتبارســنجی  بــرای  به‌طورتصادفــی   2
ــوزش  ــدل آم ــد. م ــه ش ــر گرفت ــده در نظ ــت آم به‌دس
ــه  ــادر ب ــنجی ق ــه‌ اعتبارس ــکل مرحل ــق ش ــده، مطاب دی
ــول  ــل قب ــر قاب ــج غی ــا نتای ــود و ب ــق نب ــی موف پیش‌بین
ــه اول  ــکل مرحل ــه در ش ــور ک ــد. همان‌ط ــه گردی مواج
ــر  ــر کمت ــا مقادی مشــخص اســت خروجــی مــدل تنهــا ت
ــه  ــوده و در ادام ــی ب ــه پیش‌بین ــادر ب از 1000 داده را ق
ــاف  ــی، اخت ــج واقع ــا نتای ــده ب ــی ش ــر پیش‌بین مقادی
ــت  ــوب به‌دس ــج نامطل ــن نتای ــل ای ــد. دلای ــادی دارن زی
ــع  ــه‌ اول جام ــد. فرضی ــده ش ــه گنجان ــده در دو فرضی آم

ــدل و  ــوزش م ــرای آم ــت 2 ب ــه داده نوب ــودن مجموع نب
ــد  ــای فرآین ــت پوی ــن ماهی ــر نگرفت ــه‌ دوم در نظ فرضی
اســت. جهــت بررســی فرضیــه اول، در مرحلــه دوم، 
تصادفــی  به‌صــورت   5 نوبــت  و   3 نوبــت  داده‌هــای 
ــای  ــدل و داده‌ه ــوزش م ــه آم ــای مرحل ــوان داده‌ه به‌عن
اعتبارســنجی  مرحلــه  داده‌هــای  به‌عنــوان   2 نوبــت 
انتخــاب گردیــد. آمــوزش مجــدد بــا مجموعــه داده‌ 
جدیــد صــورت گرفــت و نتایــج ایــن آمــوزش در جــدول 
ــا و  ــداد داده‌ه ــش تع ــل افزای ــده اســت. به‌دلی 2 آورده ش
ــان  ــع آن زم ــه تب ــار محاســباتی و ب ــر، ب وجــود 23 متغی
انجــام محاســبات در ایــن آمــوزش به‌طورچشــم‌گیری 
افزایــش یافــت. متغیرهــای ODTا، CHT1ا،RT2ا،V15Tا، 
ــی ــای نهای ــوان متغیره CTTPV2ا، CIT و RTPV2 به‌عن
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نتایــج  شــدند.  انتخــاب  مــدل،  آمــوزش  از  حاصــل 
ــه دوم  ــکل مرحل ــده در ش ــت آم ــدل به‌دس ــی م پیش‌بین
جــدول 2 نمایــش داده شــده اســت. بــا اعمــال تغییــرات 
ــای  ــا داده‌ه ــا ت ــده تنه ــوزش داده ش ــدل آم ــور، م مذک
ــرده و  ــی ک ــن پیش‌بین ــت پایی ــا دق ــر از 500 را ب کمت
ــل  ــر پیش‌بینــی مــدل پــرت و غیــر قاب پــس از آن مقادی
ــای  ــر در داده‌ه ــود تغیی ــا وج ــن، ب ــدند. بنابرای ــول ش قب
آمــوزش مــدل، پیش‌بینــی مــدل بهبــود نداشــته و مــدل 
ــت. از  ــوده اس ــت نب ــای تس ــی داده‌ه ــه پیش‌بین ــادر ب ق
ایــن‌رو جهــت بررســی فرضیــه دوم، در مرحلــه ســوم روش 
آمــوزش مــدل تغییــر داده شــد. در هــر مرحلــه آمــوزش 
مــدل بــه جهــت اعمــال خاصیــت غیرثابــت بــودن1 
ــن دو  ــد. ای ــه ش ــر گرفت ــر در نظ ــا دو متغی ــد، تنه فرآین
ــدل در  ــی م ــدار خروج ــر F1,t-1 )مق ــامل متغی ــر ش متغی
آســان  متغیرهــای  از  یکــی  به‌همــراه  قبــل(  لحظــه 
ــد  ــای بان ــج پهن ــه می‌باشــد. نتای ــر در هــر مرحل اندازه‌گی
ــی  ــرای پیش‌بین ــرم ب ــدل حســگر ن ــای ورودی م متغیره
ــا  ــد. ب ــدول 3 می‌باش ــق ج ــول مطاب ــکوزیته محص ویس
V 15T ،اSBT توجــه بــه نتایــج پهنــای بانــد، متغیرهــای

ــد می‌باشــند،  ــای بان ــل پهن ــه دارای حداق ا،CIT و F1,t-1 ک

ــکوزیته  ــی ویس ــر پیش‌بین ــر ب ــای مؤث ــوان متغیره به‌عن
ــر  ــوان متغی ــر به‌عن ــار متغی ــر چه ــد. ه ــن گردیدن تعیی
حالــت ورودی بــرای آمــوزش مــدل نهایــی لحــاظ شــدند. 
نتایــج نهایــی آمــوزش مــدل بــه ایــن روش نیــز در جــدول 
 R2 2 آورده شــده اســت. مقادیــر شــاخص‌های عملکــردی
ــه  ــن مرحل ــدل در ای ــوزش م ــرای آم RMSE ، و MAE ب

به‌دســت   1/0583×10-5 و   2/9195×10-6  ،1 به‌ترتیــب 
SBT ــر ورودی ــار متغی ــه چه ــد بهین ــای بان ــد. پهن آم

ا، V15Tا، CIT و F1,t-1 بعــد از آمــوزش مــدل به‌ترتیــب 

 0/000161 و   7/676538  ،6/209443  ،0/901196
ــر در  ــود دو متغی ــل وج ــن به‌دلی ــد. همچنی ــت آم به‌دس
مراحــل آمــوزش، مــدت زمــان آمــوزش مــدل در مقایســه 
بــا روش قبــل حداقــل به‌میــزان 0/01 برابــر کاهــش 
یافــت. کارآیــی مــدل به‌دســت آمــده بــر‌روی چهــار 
مجموعــه داده مربــوط بــه نوبت‌هــای دیگــر مــورد ارزیابــی 
ــنجی  ــت اعتبارس ــی جه ــای انتخاب ــت. نوبت‌ه ــرار گرف ق
مــدل بــه گونــه‌ای انتخــاب شــدند کــه در برخــی از آن‌هــا 
رونــد داده‌هــای فرآینــدی بــا داده‌هــای اســتفاده شــده در 
ــه  ــدل ب ــرد م ــا عملک ــد ت ــاوت باش ــوزش متف ــه آم مرحل

ــرد.  ــرار گی ــی ق ــورد ارزیاب ــب‌تری م ــو مناس نح

)µ( جدول 3 نتایج پهنای باند در آموزش مدل حسگر نرم به‌صورت دو متغیره برای پیش‌بینی ویسکوزیته محصول

) ij ,λ (متغیرپهنای باند ) ij ,λ متغیرپهنای باند )

1075/760000RTPV2 0/000161F1,t-1

1076/879000IDT10/901461 SBT

1076/977000RDP6/532889 V15T 

1080/334000 RT2  7/909465CIT 

1080/421000 IWT17/791230 VLT 

1080/917000RT1 26/133650 V422VO

1082/459000ODT 635/179400 CHT1

1082/865000IDTPV 636/978500 MR

1913/003000CBT798/073300  CTTPV2

2456/166000 STT 910/902700MRP

6609/688000V14T1070/684000 RVPV

84471/450000V421VO 1074/846000 V42VO

1. Non Stationary
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)NA( جدول 4 نتایج پهنای باند در آموزش مدل حسگر نرم به‌صورت دو متغیره برای پیش‌بینی عدد اسیدیته

) ij ,λ (متغیرپهنای باند ) ij ,λ متغیرپهنای باند )
10/238965RVPV0/000247F2,t-1

11/045396RDP0/137217MRP

685/512944V42VO0/145844MR

685/933447RTPV20/489773ODT

687/006125RT10/750012CTTPV2

1153/680675CHT11/209875IDTPV

1724/482013SBT1/212885IDT1

12013/682538V15T1/332444CIT

15348/826412RT21/485482CBT

23523/536411STT1/619033V422VO

53019/003971V14T1/979438IWT

218215/491511V421VO2/146555VLT

ــل از  ــدل حاص ــدول 2، م ــود در ج ــکل‌ موج ــق ش مطاب
ایــن روش توانســت در مرحلــه اعتبارســنجی مقــدار 
ــا  ــف ب ــای مختل ــرای نوبت‌ه ــول را ب ــکوزیته محص ویس
دقــت قابــل قبــول پیش‌بینــی نمایــد. بــه همیــن ترتیــب 
مراحــل آمــوزش مــدل بــرای به‌دســت آوردن مــدل 
مناســب جهــت پیش‌بینــی عــدد اســیدیته انجــام شــد. در 
 F2t-1 هــر مرحلــه آمــوزش مــدل دو متغیــر شــامل متغیــر
)مقــدار خروجــی مــدل در لحظــه قبــل( به‌همــراه یکــی 
ــد.  ــه ش ــر گرفت ــر در نظ ــان اندازه‌گی ــای آس از متغیره
ــدول 4 آورده  ــده در ج ــت آم ــد به‌دس ــای بان ــج پهن نتای
 ODT و F2t-1، CIT ــای ــه متغیره شــده اســت. از‌آنجایی‌ک
ــوان  ــند، به‌عن ــد می‌باش ــای بان ــل پهن ــه دارای حداق ک
ــر پیش‌بینــی عــدد اســیدیته تعییــن  ــر ب متغیرهــای مؤث
گردیدنــد. مقادیــر شــاخص‌های R2 ،RMSE و MAE بــرای 
آمــوزش مــدل در ایــن مرحلــه به‌ترتیــب 1، 10-5×8/13 
ــرای  ــه ب ــد بهین ــای بان ــد. پهن و 5-10×1/72 به‌دســت آم
ســه متغیــر ورودی F2t-1 ،CIT و ODT در مرحلــه آمــوزش 
مــدل به‌ترتیــب 0/000247، 0/489766 و 1/318222 
ــی  ــدل، کارآی ــوزش م ــام آم ــس از اتم ــد. پ ــن گردی تعیی
ــرروی چهــار  مــدل به‌دســت آمــده به‌صــورت تصادفــی ب
مجموعــه داده مربــوط بــه نوبت‌هــای دیگــر مــورد 

ارزیابــی قــرار گرفــت. همان‌طــور کــه در نمــودار مرحلــه 
ــدل  ــود، م ــاهده می‌ش ــدول 5 مش ــت ج ــوزش و تس آم
ارائه‌شــده توانســت مقادیــر عــدد اســیدیته محصــول 
ــول  ــل قب ــای قاب ــا خط ــف ب ــای مختل ــرای نوبت‌ه را ب
مــدل  عملکــردی  شــاخص‌های  نمایــد.  پیش‌بینــی 
ــوزش و تســت  ــه آم ــدد اســیدیته در مرحل ــی ع پیش‌بین
مــدل طبــق جــدول 5 دارای مقادیــر قابــل قبولــی اســت. 
نمودارهــای مقایســه مقادیــر پیش‌بینــی شــده و مقادیــر 
واقعــی عــدد اســیدیته در مرحلــه آمــوزش و تســت 
ــا وجــود  ــد. ب ــد می‌کنن ــن نتیجــه را تأیی ــز صحــت ای نی
رونــد متفــاوت داده‌هــای مربــوط بــه ویســکوزیته و عــدد 
انتخابــی در مرحلــه  نوبت‌هــای  اســیدیته در برخــی 
ــن  ــی ای ــرم LIV توانســت به‌خوب تســت، مــدل حســگر ن
روندهــا را دنبــال کــرده و حداقــل انحــراف و خطــا را در 
پیش‌بینــی داشــته باشــد. در جــدول 6 تعــداد متغیرهــای 
ــت  ــه شــده جه ــای در نظــر گرفت ــداد نوبت‌ه ورودی، تع
ــی  ــر پیش‌بین ــت خطــای مقادی ــدل و در نهای ــوزش م آم
ــات مقایســه شــده  ــا دیگــر مطالع ــن پژوهــش ب شــده ای
ــزان خطــا در مقایســه  اســت. مشــاهده می‌شــود کــه می
ــا کارهــای مشــابه گــزارش شــده در جــدول 6، بهبــود  ب

ــت. ــته اس ــم‌گیری داش چش
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)NA( برای پیش‌بینی عدد اسیدیته محصول LIV جدول 5 نتایج عملکردی مدل حسگر نرم
مرحله

متغیرهای 
موثر حاصل از 
شناسایی مدل

تعداد 
متغیر 
مدل

نوبت 
انتخاب 

شده
مقایسه مقادیر پیش‌بینی شده مدل حسگر نرم شاخص های عملکردی تست مدل

آموزش دیده با مقادیر واقعی 
R2RMSEMAE

ش
مرحله آموز

F2,t-1 ،CIT ،ODT2431

8/13× 10 -5

1/72×10 -5

ت
مرحله تس

F2,t-1 ،CIT ،ODT3
4 نوبت 
به‌صورت 
تصادفی

0/99950/00940/0030

جدول 6 شاخص‌های عملکردی و تعداد متغیرهای ورودی مدل حسگرهای نرم برای فرآیند ناپیوسته تولید رزین پلی‌استر

نوع مدلنویسندگان
تعداد نوبت برای 

RMSER2تعداد متغیر ورودی نهاییآموزش مدل

µNAµNAµNAµNA

------------MATP+PLS27272323فکو و همکاران ]34[
------------NN+PLS27272323فکو و همکاران ]35[
------------Mix+PLS27272424سوزا و آراجو ]36[

CoRLSR272723230/9151/7270/9030/851فریرا و همکاران ]37[
LIV11430/00220/00940/99990/9995پژوهش فعلی

ــر  ــط دیگ ــده توس ــه ش ــرم ارائ ــگر ن ــای حس در مدل‌ه
محققیــن از تمامــی متغیرهــای موجــود در مجموعــه داده 
ــای ورودی جهــت  ــوان متغیره ــر( به‌عن مرجــع )23 متغی
ــول  ــیدیته محص ــدد اس ــکوزیته )µ( و ع ــی ویس پیش‌بین
)NA( اســتفاده شــده اســت. امــا بــا کاهــش تعــداد 

ــدل  ــت م ــش، در نهای ــن پژوه ــای ورودی در ای متغیره
ارائــه شــده توانســت بــا اســتفاده از 4 متغیــر ورودی بــرای 
ویســکوزیته و 3 متغیــر ورودی بــرای عــدد اســیدیته 
ــاخص  ــای ش ــن متغیره ــی از ای ــل قبول ــی قاب پیش‌بین
ــرای  ــته باشــد. شــاخص‌های RMSE و R2 ب ــت داش کیفی
ــن پژوهــش، نســبت  ــی شــده در ای ویســکوزیته پیش‌بین
بــه روش CoRLSR به‌میــزان 95/75% و 10/73% و بــرای 
عــدد اســیدیته ایــن شــاخص‌ها به‌ترتیــب 99/45% و 

 LIV ــری دیگــر مــدل 24/16% بهبــود داشــته اســت. برت
ــوزش  ــده، آم ــه ش ــای ارائ ــر مدل‌ه ــا دیگ ــه ب در مقایس
ــرد بســیار  ــت و عملک ــک نوب ــا ی ــای تنه ــا داده‌ه ــدل ب م
ــد  ــا رون ــا ب ــای ســایر نوبت‌ه ــی داده‌ه خــوب در پیش‌بین
ــت  ــوان نتیجــه گرف ــن می‌ت ــوده اســت. بنابرای ــاوت ب متف
کــه تکنیــک به‌کاررفتــه در ایــن پژوهــش، مــدل حســگر 
ــا دقــت بیشــتر از مدل‌هــای مشــابه ارائــه کــرده  نرمــی ب
اســت کــه بــه تعــداد نوبت‌هــای کم‌تــر و همچنیــن 

ــت. ــد اس ــری نیازمن ــای ورودی کم‌ت متغیره

نتیجه‌گیری

ــای  ــر مبن ــور ب ــرم داده مح ــگر ن ــش حس ــن پژوه در ای
روش مدل‌ســازی LIV به‌منظــور پیش‌بینــی کیفیــت 



111طراحی حسگر نرم داده ...                                                                   گوهر هادی‌زاده و همکاران

رزیــن  تولیــد  پلیمریزاســیون  فرآینــد  در  محصــول 
پلی‌اســتر ارائــه شــده اســت. مــدل LIV منتخــب در 
RMSE ــردی ــاخص‌های عملک ــدل، ش ــوزش م ــش آم بخ

ا، MAE و R2 را بــرای ویســکوزیته محصــول به‌ترتیــب 

عــدد  بــرای  و   0/9999 و   0/0015  ،00/0022 برابــر 
ــر 0/0094، 0/0030 و 0/9995  ــب براب ــیدیته به‌ترتی اس
ــه دارای  ــی ک ــرم نهای ــدل حســگر ن ــد. م ــزارش می‌ده گ
شــاخص عملکــردی RMSEا و MAE قابــل قبولــی اســت؛ 
ــا  ــری در مقایســه ب ــا اســتفاده از داده‌هــای بســیار کمت ب
ــارت  ــت. به‌عب ــده اس ــده ش ــوزش دی ــا، آم ــر روش‌ه دیگ
ــا  ــا ب ــرم تنه ــگر ن ــدل حس ــش م ــن پژوه ــر، در ای دیگ
ــوزش داده  ــت آم ــای 1 نوب ــه داده‌ه ــتفاده از مجموع اس
ــه  ــر، از مجموع ــای دیگ ــه در پژوهش‌ه ــد، در حالی‌ک ش
داده‌هــای 27 نوبــت بــرای آمــوزش مــدل اســتفاده شــده 
اســت. از ایــن‌رو می‌تــوان نتیجــه گرفــت کــه روش 
ــی کمــی  ــای صنعت ــداد داده‌ه ــه تع LIV، در شــرایطی ک

ــل  ــی قاب ــری و پیش‌بین ــی به‌کارگی ــد؛ توانای ــود باش موج

ــن  ــداد داده پایی ــا تع ــه ب ــی ک ــن مدل ــی دارد. بنابرای قبول
ــار  توانایــی پیش‌بینــی مناســبی داشــته باشــد، زمــان و ب
 LIV ــدل ــد داشــت. م ــری خواه ــباتی بســیار کمت محاس
ــای ورودی  ــش، متغیره ــن پژوه ــده در ای ــه ش به‌کارگرفت
ــرای ویســکوزیته و  ــر ب ــه 4 متغی ــر ب ــدل را از 24 متغی م
3 متغیــر بــرای عــدد اســیدیته کاهــش داد. شــاخص‌های 
ایــن  در  شــده  پیش‌بینــی   R2 و  RMSEا  عملکــردی 
ــزان %95/75  ــه روش CoRLSR به‌می ــبت ب ــش، نس پژوه
و   %99/45 به‌میــزان  و  ویســکوزیته  بــرای   %10/73 و 
24/16% بــرای عــدد اســیدیته بهبــود داشــته اســت. مــدل 
ــه شــده توانســت متغیــر خروجــی یــک  ــرم ارائ حســگر ن
ــی پیش‌بینــی  ــا دقــت بســیار بالای فرآینــد ناپیوســته را ب
نمایــد. از دیگــر مزایــای ایــن مــدل در مقایســه بــا دیگــر 
ــورد  ــن م ــر‌روی ای ــاده شــده ب ــرم پی مدل‌هــای حســگر ن
ــه  ــت ک ــر اس ــای ورودی کمت ــداد متغیره ــی، تع مطالعات

ــار محاســباتی شــده اســت. ــه کاهــش ب منجــر ب
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Introduction
Competitive and rapidly changing market environments 
face multiple factors of uncertainty and change in 
product demand, availability of raw materials, prices, 
product specifications, and environmental constraints. 
This has led to a desire for batch processes that allow 
for faster development of new products and also 
have high flexibility and adaptability. Batch chemical 
processes are a good option in cases such as low-
volume production (i.e., production less than 500,000 
kg), sensitive processes, multi-product operations, 
and when changes in product mix or rate are required. 
Therefore, a wide range of products in low volume 
and with high added value, including special chemical 
and biochemical materials, microelectronic materials, 
pharmaceutical, agricultural and biochemical 
products, etc., are produced continuously [1, 2, 3]. 
The purpose of this research is to design a novel data-
driven soft sensor in order to predict the quality in the 
batch process of polyester resin production based on 
the parameter method dependent on the state variable, 
which has not been investigated so far. In this research, 
the information of an industrial process of polyester 
resin production has been investigated. In order to 
validate the proposed model, the prediction results of 
the model for acidity and viscosity number variables 
have been compared with the results of other existing 
methods.

Data based-Soft Sensor Design
Identification of Soft Sensor Model 

Choosing an optimal model structure for better 

performance and optimizing model parameters is 
one of the important stages of soft sensor design. 
The design steps of data-based soft sensor using LIV 
method are depicted in Fig. 1.
Due to the different residence times required for the 
esterification and polymerization steps, the industrial 
batch process for PET production, based on Figure 
1, is designed with two main reactors. One reactor 
for esterification and one or two parallel reactors for 
polymerization. The quality of the produced polymer 
is determined by two chemical properties, including 
the polymer acidity number (NA) and its viscosity (µ) 
[4, 5].

Fig. 1 The flow diagram of the batch multipurpose process 
of PET production [4].
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The data-based modeling of the nonlinear system, with 
parameters dependent on the several states, in each 
time sample, is assumed as follows:

( 1)

a i nipi b i ni m

− ≤=
− >

+
                                                    (1)

where, γt is the model output, n is the number of 
regressors, Zi,t is the ith regressor and αi(.) is the ith 
state dependent parameter that is a function of nsi 
correspondent states (xj,i,t, j=1,2,..., nsi), when αi,t is 
assumed to be constant, and it is not state dependent, 
et=N(0, σ2)) nsi is a zero mean white Gaussian 
distributed unknown noise with variance σ2.

Results and Discussion
For the current case study, 23 easy-to-measure variables 

Table 1 Input and output variables of soft sensors [6].
Input abbreviation Input/output variables Variable description
MRP (X1) Mixing rate percentage Mixing rate percentage 
MR (X2) Mixing rate Mixing rate
VLT (X3) Vacuum line temperature Vacuum line temperature
IDT1 (X4) Inlet dowtherm temperature Oil temperature with two terms (Sensor1)
ODT (X5) Outlet dowtherm temperature Oil temperature with two terms (Sensor2)
RT1 (X6) Reactor temperature (sensor1) reactor temperature (Sensor1)
CHT1 (X7) Column head temperature Overhead temperature 
STT (X8) Scrubber top temperature Remover top temperature
IWT (X9) Inlet water temperature Water input temperature
CBT (X10) Column bottom temperature Column bottom temperature
SBT (X11) Scrubber bottom temperature Remover bottom temperature
RT2 (X12) Reactor temperature (sensor2) reactor temperature (Sensor1)
CIT (X13) Condenser inlet temperature Condenser input temperature
V14T (X14) Valve v14 temperature   V14 Temperature 
V15T (X15) Valve v15 temperature V15 Temperature
RDP (X16) Reactor differential pressure Reactor Pressure 
CTTPV2 (X17) Column top temperature PV (sensor2) Overhead temperature (sensor2)
V421VO (X18) V42 way-1 valve opening (%) V42 opening percentage in first path
IDTPV2 (X19) Inlet downtherm temperature PV (sensor2) Oil temperature with two terms (Sensor2)
V422VO (X20) V42 way-1 valve opening (%) V42 opening percentage in second path
RTPV2 (X21) Reactor temperature PV (sensor2) reactor temperature (Sensor2)
V42VO (X22) Valve v42 valve opening (%) V42 opening percentage
RVPV (X23) Reactor vacuum PV Vacuum pressure in the reactor
F1,t-1 Viscosity Outputt-1 Viscosity output at (t-1)
F2,t-1 Acidity number Outputt-1 Acidity number output at (t-1)
F1 Viscosity Viscosity
F2 Acidity number َAcidity number 

were considered as inputs to the soft sensor model 
according to process knowledge. These variables 
include variables such as temperature, pressure, flow 
rate and valve opening rate. In this study, first, the data 
of batch 3 was randomly selected as the training data. 
The combined method of backward elimination and 
optimal bandwidth criterion of LIV model was used 
to eliminate unnecessary variables from the model. In 
the first case, all the 23 input variables are considered 
as state variables in one parameter, and the regressor 
model is assumed to be one. The prediction results 
of the obtained model which shown in figure of the 
second stage are shown in Table 1. 
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After completing the model training, the efficiency 
of the obtained model was randomly evaluated on 
4 data sets related to other categories. As can be 
seen in the graph of the training and testing stage 
in Table 2, the presented model was able to predict 
the QIV values related to the acidity number of the 
product for different times with an acceptable error. 
The performance indicators of the acidity number 
prediction model in the training and testing phase of 
the model according to Table 2 have acceptable values. 
The graphs comparing the predicted values and the 
actual values of the acidity number in the training 
and testing phase are also confirm the results obtained 

from performance indicators.
Despite the different trend of variable data of viscosity 
quality and acidity number at some selected times in 
the test phase, the LIV soft sensor model has been able 
to follow these trends very well, and it has the least 
amount of deviation and error in predicting values. In 
Table 2, the number of input variables, the number of 
batches considered for training the model and finally 
the error of the predicted values of this research are 
compared with other studies. It can be seen that the 
error rate has decreased significantly compared to 
similar studies reported in Table 3.

Table 2 Performance results of LIV soft sensor model for predicting product acidity number (NA).
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Table 3 Performance indicators and the number of input variables of the soft sensors model for the discontinuous process of 
polyester resin production.

Literatures Model
Number of 
time for train-
ing

N u m b e r 
of final 
variables

RMSE R2

µ NA µ NA µ NA µ NA
Facco et al.[6] MATP+PLS 27 27 23 23 --- --- --- ---
Facco et al.[7] NN+PLS 27 27 23 23 --- --- --- ---
Souza et al. [8] Mix+PLS 27 27 24 24 --- --- --- ---
Ferreira et al. [9] CoRLSR 27 27 23 23 0.915 1.727 0.903 0.851
Current study LIV 1 1 4 3 0.0022 0.0094 0.9999 0.9995
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Moreover, the soft sensor models presented by other 
researchers in order to predict viscosity (µ) and 
acidity number (NA) of the product, considered all the 
variables in the reference data set (23 variables) as the 
input for their model.
But in the current research, by reducing the number 
of input variables in this research, finally with 4 input 
variables for viscosity and 3 input variables for acidity 
number, the model has capability to predict quality 
index variables as well as similar models.
Another advantage of the proposed LIV model 
compared to other models presented by previous 
studies is that even though the model was trained using 
the data of one batch, it performs well in predicting the 
data of other batches with different trends. Therefore, 
it can be concluded that the technique used in this 
research has presented the soft sensor model with less 
number of batches and less input variables for training 
the model but with more accuracy than similar models.

Conclusions
In this research, a data-oriented soft sensor is presented 
to predict product quality in the polymerization 
process of polyester resin production based on the LIV 
modeling method
The structure of LIV model selected in the model 
training section, the RMSE, MAE and R2 performance 
indices for product viscosity are 0.0022, 0.0015 and 
0.9999 respectively and for acidity number are 0.0094, 
0.0030 and 9995 respectively. The final LIV model, 
which has an acceptable RMSE and MAE error 
performance index; It has been trained using much less 
data compared to other methods. It can be concluded 
that the LIV method, in a situation where there is a 
small amount of industrial data; It has the ability to 
use and predict acceptable in batch processes. The 
LIV model used in this research reduced the input 
variables from 24 variables for viscosity to 4 variables 
and for acidity number to 3 variables. In this research, 
the RMSE and R2 for the viscosity compared to the 
CoRLSR method improved by 95.75% and 10.73% 
and for the acidity number is improved by 99.45% and 
24.16%, respectively.

Nomenclatures
LIV: Local Instrumental Variable 
QIV: Quality index variables 

References
1.	 Korovessi, E. and Linninger A.A. (2005). Batch 

Processes, 1st Edition, CRC Press, 2005. https://
doi.org/10.1201/9781420028164.

2.	 in, H., Chen, X., Yang, J., & Wu, L. (2014). 
Adaptive soft sensor modeling framework based 
on just-in-time learning and kernel partial least 
squares regression for nonlinear multiphase 
batch processes. Computers & Chemical 
Engineering, 71, 77-93, https://doi.org/10.1016/j.
compchemeng.2014.07.014 

3.	 Moreno Benito, M. (2014). Integrated batch 
process development based on mixed-logic 
dynamic optimization, Universitat Poliècnica 
de Catalunya, Barcelona, Spain. Ph.D. thesis, 
doi:10.5821/dissertation-2117-95325.

4.	 Scheirs, J., & Long, T. E. (Eds.). (2005). Modern 
polyesters: chemistry and technology of polyesters 
and copolyesters, John Wiley & Sons.

5.	 Deopura, B. L., Alagirusamy, R., Joshi, M. and 
Gupta, b. (2008). Polyesters and polyamides, 
A Volume in Woodhead Publishing Series in 
Textiles, CRC press, .

6.	 Facco, P., Doplicher, F., Bezzo, F., & Barolo, 
M. (2009). Moving average PLS soft sensor for 
online product quality estimation in an industrial 
batch polymerization process, Journal of Process 
Control, 19(3), 520-529, https://doi.org/10.1016/j.
jprocont.2008.05.002.

7.	 Facco, P., Bezzo, F., & Barolo, M. (2010). 
Nearest-neighbor method for the automatic 
maintenance of multivariate statistical soft sensors 
in batch processing. Industrial & Engineering 
Chemistry Research, 49(5), 2336-2347, https://
doi.org/10.1021/ie9013919 

8.	 Souza, F. A., & Araújo, R. (2014). Mixture of 
partial least squares experts and application 
in prediction settings with multiple operating 
modes. Chemometrics and Intelligent Laboratory 
Systems, 130, 192-202, https://doi.org/10.1016/j.
chemolab.2013.11.006 

9.	 Ferreira, V., Souza, F. A., & Araújo, R. (2017). 
Semi-supervised soft sensor and feature ranking 
based on co-regularised least squares regression 
applied to a polymerization batch process, In 2017 
IEEE 15th International Conference on Industrial 
Informatics (INDIN), 257-262, IEEE, https://doi.
org/10.1109/INDIN.2017.8104781.


