
 

 

 

مذلسبزی و مبنیتورینگ لحظه ای رانذمبن بویلر نیروگبه حرارتی فولاد مببرکه 

 بب استفبده از تکنیک هبی داده کبوی
 

 3؛ هحود ثبلس ًمیجی غیػتبًی2؛ ػلی ٍحیدیبى وبهیبد1هْدی پبزغب
 

 چکیذه
ر ارزیابی عولکرد ٍ تٌظین پاراهترّای هاًیتَریٌگ ٍ هذل سازی راًذهاى در بَیلرّای ًیرٍگاُ ّای حرارتی ًقص بسیار هْوی را د

سیستن بَیلر یک سیستن چٌذ ٍرٍدی چٌذ خرٍجی، غیر خطی با تذاخل زیاد ٍ هتغیر بازهاى هی باضذ ٍ بِ . سیستن کٌترل ایفا هی کٌذ

ایی کِ سیستن ّای از آًج. ّویي خاطر هذلسازی آى با استفادُ از رٍضْای کلاسیک هطکل بَدُ ٍ هعوَلا دارای اعتبار پاییٌی هی باضذ

رار هی گیرًذ، دادُ ّای هربَط بِ پاراهترّای بَیلر جوع آٍری ٍ قکٌترل تَزیع ضذُ بِ طَر گستردُ در ًیرٍگاُ ّای هَرد استفادُ 

رخیرُ هی ضًَذ بِ ّویي خاطر استفادُ از تکٌیک ّای دادُ کاٍی یک رٍش هَثر در تَصیف ٍضعیتْای طبیعی ٍ هذلسازی پاراهترّای 

بِ هٌظَر هحاسبِ راًذهاى بَیلر، ًیاز بِ سٌسَرّای آًالیس دٍد خرٍجی از بَیلر جْت اًذازُ گیری پاراهترّای . بَیلر هی باضذ هختلف

هختلف هی باضذ کِ اغلب ایي سٌسَرّا حساس بَدُ ٍ ًیاز بِ کالیبراسیَى دٍرُ ای ٍ در صَرت ًیاز تعَیض دارًذ کِ ایي عَاهل باعث 

از ایي رٍ در ایي هقالِ با استفادُ از تکٌیک ّای دادُ کاٍی راًذهاى بَیلر ًیرٍگاُ حرارتی . ی در سیستن هی ضَدصرف ّسیٌِ ٍ ٍقت زیاد

از هسیتْای هذل . فَلاد هبارکِ بِ صَرت لحظِ ای هذلسازی ضذُ ٍ خرٍجی هذل تَسط سیستن هاًیتَریٌگ ًیرٍگاُ ًوایص دادُ هی ضَد

خرٍجیْای سٌسَر آًالیس دٍد ٍ هذلسازی راًذهاى بر اساس سایر پاراهترّای بَیلر، دستیابی بِ یک ارائِ ضذُ هی تَاى بِ عذم ًیازی بِ 

 .رابطِ سادُ کِ قابل پیادُ سازی با سیستن هاًیتَریٌگ هَجَد در ًیرٍگاُ هی باضذ ٍ دقت هٌاسب هذل اضارُ کرد
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 مقذمه .1

ثَیلس دز یه ًیسٍگبُ حسازتی ًمؽ ثػیبز هْوی زا دز وٌتسل، اخسای ازشیبثی، ػولىسد ثْیٌِ، تؿخییف  زاًدهبى دى یه هدل زیبنی ثسای ثدغت آٍز

-غیػتن ثَیلس دازای خكَقیبتی هثل هتغیس ثب شهبى، ثِ ؾدت غیس خًخی، نٌخد هتغیخسُ ٍ تخداخل شیخبد هخی      . [2,1]خًب ٍ ؾجیِ غبشیْب ایفب هی وٌد 

زٍؾْبی تئَزی . ثِ دٍ دغتِ زٍؾْبی تئَزی ٍ زٍؾْبی هجتٌی ثس آشهبیؽ تمػین ثٌدی هی ؾَد ثَیلسؾْبی هؼوَل هدلػبشی یه غیػتن زٍ. [3]ثبؾد

دزایي زٍؼ ثدلیل دز ًظس گسفتي ثسخی فبوتَزگیسی ّب ٍ غبدُ غبشی ّب . ثس اغبظ تحمیك زٍی هىبًیصم داخلی ٍ غبختبز ٍ پبزاهتسّبی غیػتن هی ثبؾد

ّبی دز زٍؼ آشهبیؽ هحَز، هدل زیبنی غیػتن دز حیي تػت ٍالؼی غیػتن ثدغت هی آید وِ هؼوَلا ایي زٍؼ. شی وبّؽ پیدا هی وٌددلت هدلػب

دز ایي زٍؼ ثسای ثدغت آٍزدى هدل غیػتن، غیگٌبلْبی ٍزٍدی خبقی دز ًظس گسفتِ هی ؾخَد ٍ غخ ع   . هدلػبشی ثِ ؾٌبغبیی غیػتن هؼسٍف اغت
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زاثًِ ثیي هتغیسّبی اًداشُ . ؽ لساز گسفتِ ٍ هدل ثس اغبظ زاثًِ ثیي غیگٌبل ّبی ٍزٍدی ٍ دادُ ّبی خسٍخی ثدغت هی آیدپبغخ غیػتن هَزد آشهبی

هخدل یخه ثخَیلس ثبیخد     . گیسی ٍ پبزاهتسّبی تػت ٍالؼی لجل اش اًدبم تػت ثبید هَزد ثسزغی لساز گیسد ٍ غبختبز هدل ثبید لبثل تَخیِ ٍ لبثل فْن ثبؾد

اش ایي زٍ دز پسٍغِ ّبی هدلػبشی هؼوخَلی هفسٍنخبتی دز ًظخس گسفتخِ     . بلا ثَدُ ٍ زاثًِ ثیي هتغیسّبی ٍزٍدی ٍ خسٍخی ثًَز ٍانح ثبؾددازای دلت ث

غیػتن وٌتسل تَشیغ ؾدُ ًیسٍگبّْب تؼداد ثػیبزی اش دادُ ّبی وخبزی هسثخَو ثخِ    . ؾَد وِ ثِ يَز هػتمین زٍی دلت هدل غیػتن تبثیس هی گرازدهی

 ّبی هیتلف ثَیلس زا ذخیسُ هی وٌد وِ ایي دادُ ّب هحتَی داًؽ ٍ لَاًیي هْوی هی ثبؾد ٍ ػلاٍُ ثس آى ایي دادُ ّب اش ؾخسایى وخبزی يجیؼخی   پبزاهتس

زٍاثى ثیي ایي دادُ ّب یه ايلاػبت قحیح اش غبختبز غیػختن ثخدٍى ّیوگًَخِ فسنخیبتی زا     . ثدغت هی آیٌد( اش هبّیت اقلی ٍ خَد غیػتن)غیػتن 

اغتفبدُ اش ایي دادُ ّب ثسای ثَخَد آٍزدى یه هدل دلیك زیبنی ثػیبز هفید اغت ٍ هی تَاًد نؼف زٍؾْبی هتداٍل هدلػبشی زا اش ثیي . بة هی وٌدثبشت

ِ  اغتفبدُ هی ؾخَد  هجبزوِ فَلادًیسٍگبُ حسازتی  1ؾوبزُ  ثَیلسزاًدهبى دز ایي همبلِ اش تىٌیىْبی دادُ وبٍی ثِ هٌظَز هدلػبشی . ثجسد تفخبٍت ثخیي    وخ

 :زٍؼ ازائِ ؾدُ دز ایي همبلِ ٍ غبیس زٍؾْبی هدلػبشی ثِ ؾسح شیس اغت

اًػبى ثدغت هی آیٌد وِ ایي ًىتِ ثخسای هدلػخبشی غیػختن     ثدٍى ّیوگًَِ دخبلتدز زٍؼ ازائِ ؾدُ هتغیسّبی ٍزٍدی دز ؾسایى يجیؼی ٍ   . 1

 .ّبی هتداخل ٍ نٌد ثؼدی ثػیبز هْن اغت

 .دلت هدلػبشی افصایؽ هی یبثدثِ ّویي خبيس ُ ًیبشی ثِ دز ًظس گسفتي فسنیبتی ثسای غبختبز غیػتن ًیػت زٍؼ ازائِ ؾددز   . 2

 .غَدهٌدی هدل ازتمب هی یبثد ٍ ثِ ّویي دلیلغیػتن هی ثبؾد هیتلف دادُ ّبی ٍالؼی غیػتن ؾبهل حبلتْبی    .3
 

 شرح مسئله .2

. ثَیلس هَزد ًظس اش ًَع لَلِ آثی دزام داز اغخت . ْن تَلید ثیبز زا ثس ػْدُ دازد، ثَیلس هی ثبؾدّبی حسازتی وِ ًمؽ ثػیبز هیىی اش تدْیصات ًیسٍگبُ

دز . ثیبز هی ثبؾد وِ ثِ آى غیػتن غوت آة ًیص گفتخِ هخی ؾخَد    -لػوت اٍل غیػتن آة. ایي ًوًَِ اش ثَیلسّب هؼوَلاً دازای دٍ لػوت هدصا ّػتٌد

صز ٍازد دزام ثیبز هی ؾَد غ ع دز داخل لَلِ ّبیی ثِ غوت پبییي خسیبى پیدا هی وٌد ٍ ثخِ دزام گخل ٍازد   ایي غیػتن آة پیؽ گسم ؾدُ اش اوًََهبی

. دزام گل آة زا دز لَلِ ّبیی وِ ثِ غوت ثبلا حسوت هی وٌد تمػین هی وٌد، آة دز ایي ثیي حسازت دادُ ؾدُ تب ثخِ حبلخت اؾخجبع هخی زٍد    . هی ؾَد

غَپس ّیتس دازای . ِ دزام ثیبز ثس هی گسدد ٍ ثیبز اش آة خدا ؾدُ ٍ اش دزام ثیبز خبزج ؾدُ ٍ ٍازد غَپس ّیتس هی ؾَدهیلَو ثیبز ٍ آة اؾجبع دٍثبزُ ث

غیػختن دٍم، غیػختن   . ثیبز ٍازد ولىتَز ٍ اش آًدب ٍازد تخَزثیي هخی ؾخَد   دٍ هسحلِ اغت دز غَپس ّیتس ّب دزخِ حسازت ثیبز تٌظین ؾدُ ٍ دز ًْبیت 

دز ایي غیػتن غَخت ٍ َّا ثب ّن تسویخت ؾخدُ ٍ   . ی دٍدوؽ هی ثبؾد وِ ثِ آى غیػتن غوت غَخت ثَیلس ًیص گفتِ هی ؾَدگبشّب –َّا  –غَخت

گبشّبی حبقل اش احتساق پع اش ػجَز اش غَپس . گسهبیی هی ثبؾد ًتیدِ احتساق تجدیل اًسضی ؾیویبیی غَخت ثِ اًسضی. هؿؼل ثَیلس زا هؿتؼل هی وٌٌد

ًؿبى  1یه ؾوبتیه اش ایي ًوًَِ ثَیلس ّب دز ؾىل . لاثسًدُ ٍ پبییي ثسًدُ آة دز دزام ثیبز، ثَیلس زا اش يسیك دٍدوؽ تسن هی وٌٌدّیتس ٍ لَلِ ّبی ثب

 .دادُ ؾدُ اغت

. ب ثبؾخد زاًدهبى آًْب هی ثبؾد وِ هی تَاًد یىی اش اثصازّبی هْن دز پیؽ ثیٌی هؿىلات ٍ پیگیسی هٌبغت آًْ ،هْوتسیي هؿیكِ ػولىسدی ثَیلسّب

دز زٍؼ هػتمین زاًدهبى اش ًػجت اًخسضی هفیخد   . ثِ هٌظَز هحبغجِ زاًدهبى ثَیلس دٍ زٍؼ ٍخَد دازد وِ ؾبهل زٍؼ هػتمین ٍ غیس هػتمین هی ثبؾد

دز زٍؼ . َدهحبغجِ هخی ؾخ  ( اًسضی ؾیؿویبیی هَخَد دز غَخت  )ثِ اًسضی ٍازد ؾدُ ثِ آى ( اًسضی ذخیسُ ؾدُ دز ثیبز خسٍخی)گسفتِ ؾدُ اش ثَیلس 

الجتِ هحبغجِ زاًدهبى ثَیلس اش زٍؼ غیس هػختمین دلیخك تخس ثخَدُ ٍ       .غیس هػتمین ثب دز ًظس گسفتي تلفبت ٍ هحبغجِ آًْب زاًدهبى ثَیلس هحبغجِ هی ؾَد

ٍ ثِ ّن خَزدى غیػتن هبى زاًدهَخت ػدم دلت  آًبلیص دٍد خسٍخی خًب یب اش وبلیجسُ خبزج ؾدى غٌػَز .دازد آًبلیص دٍد خسٍخیًیبش ثِ غٌػَززّبی 

احتساق ثَیلس ٍ وبّؽ زاًدهبى احتساق هی ؾَد ٍ اش يسفی تؼَیم ایي غٌػَزّب یب وبلیجساغیَى دٍزُ ای آًْب هػختلصم قخسف ٍلخت ٍ    تٌظیوبت غیػتن 

آًخبلیص   ٍ ثدٍى ًیبش ثِ غٌػخَزّبی  زاًدهبى ثَیلس اش زٍؼ غیس هػتمینّصیٌِ ثبلایی هی ثبؾد ثِ ّویي خبيس ًیبش ثِ یه هدل دلیك ثِ هٌظَز پیؽ ثیٌی 

اش ایي زٍ دز ایي همبلِ ثب تَخِ ثِ هصیتْبی تىٌیه ّبی دادُ وبٍی دز هدلػبشی غیػختن ثخَیلس دز ًیسٍگخبُ     .گبشّبی خسٍخی اش دٍدوؽ ثَیلس هی ثبؾد

 . لاد هجبزوِ اغتفبدُ هی ؾَدًیسٍگبُ حسازتی وبزخبًِ فَ 1ّبی حسازتی اش ایي تىٌیه ّب ثِ هٌظَز هدلػبشی زاًدهبى ثَیلس ؾوبزُ 



 

 

 

ضواتیک بَیلر: 0ضکل   

 

 سبختبر اصلی مذلسبزی سیستم بویلر .3

دز ایي لػوت خصئیبت وبزثسد تىٌیىْبی دادُ وبٍی دز  .ًؿبى دادُ ؾدُ اغت 2غبختبز زٍؼ ثِ وبز گسفتِ ؾدُ دز هدلػبشی غیػتن ثَیلس دز ؾىل 

 .یسدهَزد هدلػبشی غیػتن ثَیلس هَزد ثسزغی لساز هی گ

 . دز ایي هسحلِ دادُ ّبی ثَیلس تَغى غیػتن وٌتسل تَشیغ ؾدُ خوغ آٍزی ٍ ثجت هی ؾَد: خوغ آٍزی دادُ ّب( 1

ٍیطگیْبی هْن ٍ تبثیسگخراز دز هدلػخبشی غیػختن هخَزد     ثس اغبظ تدسثِ افساد خجسُ دز ایي شهیٌِ پع اش خوغ آٍزی دادُ ّب : اًتیبة ٍیطگی ّب( 2

 .هٌظَز اًتیبة هی ؾًَد

ثِ هٌظَز وبّؽ حدن دادُ ّب، حدن هحبغجبت ٍ فهبی هَزد ًیبش ثسای ذخیسُ دادُ ّب اش تىٌیىْبی وخبّؽ دادُ اغختفبدُ هخی    : وبّؽ دادُ ّب( 3

 .  ؾَد

اػوبل زٍؼ دادُ وبٍی هَزد ًظس ثِ دادُ ّبی پیؽ پسداشؼ ؾدُ ٍ ثدغت آٍزدى هدلی اش زٍی ایي دادُ ّب وخِ زٍؼ ثىبزگسفتخِ ؾخدُ دز ایخي     ( 4

 .هی ثبؾد partial least-square regression (PLS))) مبلِ زگسغیَى ووتسیي هسثؼبت خصئی ه

 خسیبى غَخت

َّا خسیبى  

 لَلِ ّبی

 ثبلاثسًدُ

َلِ ّبیل  

 پبییي آٍزًدُ

 دزام گل

 دزام ثیبز

 ثیبز اؾجبع آة تغریِ

 غَپسّیتس

 اٍلیِ

 غَپسّیتس

 ثبًَیِ

 ثیبز خسٍخی

 آة اغ سی

 هحفظِ احتساق

 في هىٌدُ

 في دهٌدُ



 

 

 ثسزغی ًتبیح ثدغت آهدُ اش فسایٌد دادُ وبٍی( 5

ؾَد دز قَزت هٌبغت ًجَدى ًتبیح حبقلِ اهىبى ٍخَد اؾتجبُ دز هساحل وبّؽ ًىتِ لبثل تَخِ ایي اغت وِ دز هسحلِ ای وِ ًتبیح ثسزغی هی

 .یب اًتیبة دادُ هی ثبؾددادُ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 فلَچارت رٍش بکارگرفتِ ضذُ: 2ضکل 

 انتخبة روش داده کبوی. 1.3

 پبزاهتسّبی هیتلخف ثخَیلس  همبلات هتؼددی اش ؾجىِ ّبی ػكجی ثِ هٌظَز هدل وسدى . اًتیبة زٍؼ دادُ وبٍی یىی اش هػبئل ثػیبز هْن هی ثبؾد

ّووٌیي ثِ هٌظَز پیبدُ غخبشی ػولخی هخدل،    . یه هفَْم فیصیىی ٍ ازتمب ٍ تحلیل هدل اش ایي زٍؾْب ثػیبز هؿىل اغتوؿف . [5,6]اغتفبدُ وسدُ اًد

اش زٍؼ  ًیبش ثِ زٍؾی دازین وِ ًتبیح آى دازای تفػیس غبدُ ٍ لبثل پیبدُ غبشی ثب غیػتن وٌتسل تَشیغ ؾدُ هَخَد دز ًیسٍگبُ ثبؾخد ثخِ ّوخیي خخبيس    

PLS ّوجػختگ   دازای  ثخَیلس  ثػخیبزی اش دادُ ّخبی ػولخی   ػلاٍُ ثس هصایبی پیبدُ غبشی ػٌَاى ؾدُ ایي زٍؼ، بدُ ؾدُ اغت شیسا ثسای هدلػبشی اغتف

ثِ يَز گػتسدُ ثِ هٌظَز تحلیل پیؿگَیبًِ، تحلیخل زگسغخَى نٌدگبًخِ ٍ تحلیخل هدلػخبشی دز حخَشُ ّخبی هٌْدغخی،          PLSزٍؼ . ّػتٌد نٌدگبًِ

ثِ خكَـ ٌّگبهی وِ تؼداد هتغیسّب ثػیبز شیبد ثبؾد ٍ ثسخی اش آًْب دازای ّوجػتگی نٌدگبًِ . غتفبدُ لساز هی گیسدثیَؾیوی ٍ دیگس حَشُ ّب هَزد ا

الگخَزیتن زگسغخیَى    .هخی ثبؾخد  ٍ غبیس زٍؾخْبی دادُ وخبٍی   دازای هصایبی شیبدی ًػجت ثِ زٍؾْبی زگسغیَى هؼوَلی  PLSثبؾٌد هدلػبشی ثب زٍؼ 

 :شیس هی ثبؾدثِ ؾسح  ووتسیي هسثؼبت خصئی

),,...,(ٍ ٍزٍدی ّبی هدل هتغیسّبی هػتمل  yفسل وٌید خسٍخی هدل هتغیس ٍاثػتِ  21 pxxxX ثدٍى ّیوگًَِ تغییس ولخی  . ثبؾٌدy  ٍ

pxxx ,...,, اثتدا هَلفِ اقخلی  plsدز فسایٌد . زا ثِ قَزت اغتبًدازد دز هی آٍزین ثًَزیىِ دازای اًحساف هؼیبز یه ٍ هیبًگیي قفس ثبؾٌد21
1t  ٍy  زا

 :ثِ قَزتی ثَخَد هی آٍزد وِ دازای دٍ ؾسو شیس ثبؾٌد

1 )
1t  ٍy ثِ گًَِ ای ثبؾٌد وِ تغییس ايلاػبت ّس یه اش خدٍل دادُ ّب اش آًْب ثدغت آید. 

2  )
1t  ٍy  ثًَزیىِ. ثبؾٌددازای ثیؿتسیي ّوجػتگی: 

(1        )),()var(),cov(max 111 ytrtty  

 ثب لیَد

 آزؾیَ دادُ ّب

 اًتیبة دادُ ّب

 وبّؽ دادُ ّب

ّبهدلػبشی ثس اغبظ دادُ  

 هدل ًْبیی

غیػتن وٌتسل تَشیغ ؾدُ 

 ًیسٍگبُ حسازتی

هدلثسزغی   



 

 

1,
2

111  wXwt 

 . ثبؾدًؿبًدٌّدُ نسیت ّوجػتگی هی rًؿبًدٌّدُ ػول ٍازیبًع ٍ  varًؿبًدٌّدُ ػول وَازیبًع،  covوِ دز ایي زٍاثى 

ثب ثساٍزدُ ؾدى ّوِ ؾسایى ثبلا هی تَاى ًؿبى داد وِ 
1t هتغیس ٍاثػتِ . ثیؿتسیي ايلاػبت هوىي زا اش خدٍل دادُ ّب دازد ٍ

1t    ثیؿختسیي تَاًخبیی

پع اش ایٌىِ اٍلیي هَلفِ . تفػیس هتغیسّب زا خَاّد داؾت
1t  ایدبد ؾد ثِ يَز خداگبًِ زگسغیَىX,y زای دلت اگس هؼبدلِ زگسغیَى دا. اخسا هی ؾَد

وِ لجلا دز  Xهَزد ًظس ثبؾد الگَزیتن توبم هی ؾَد دز غیس ایٌكَزت اش ثبلیوبًدُ ايلاػبت 
1t ایخي  . اغتفبدُ ًؿدُ ثَد دٍهیي هَلفِ تؿىیل هی ؾَد ٍ

mtttهَلفِ تَلیدی  mثس حػت  yدز ًْبیت زاثًِ . فسایٌد تب خبیی اداهِ هی یبثد وِ ثِ دلت هَزد ًظس ثسغین ,...,, ثدغخت هخی آیخد غخ ع      Xاش  21

),,...,(هؼبدلِ ًْبیی زا ثس حػت هتغیسّبی اقلی  21 pxxxX   ثْتخسیي  . ثدغت هی آٍزیخن
1w   ِثخسداز ٍیطگخی ًسهخبل ؾخدُ ای اش     ( 1)اش زاثًخ

XyyXثصزگتسیي همبدیس ٍیطگی دز هبتسیع  اغت .
1w ٍ زا اٍلیي هحَز اقلی

1t  ِزا اٍلیي هَلفPLS غ ع ثب اًدبم زگسغیَى خًی اش . گَیٌدX  ٍ

y  ًِػجت ث
1t خَاّین داؾت: 

 
)1(

11 XPtX  

 (2)   )1(

11 ytry  
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)1()1(ثِ , Xy ثب خبیگرازی . هبتسیع ّبی ثبلیوبًدُ گَیٌدX  ٍy  1()1(ثب( , Xy  ِدٍهیي هَلفPLS اگس ثِ هٌظَز دغتسغی . اغتیساج هی ؾَد

mtttهَلفِ  mثِ دلت هٌبغت تب  ,...,, mtttزٍی  Xاش  PLSهخدل  ( 3)پیؽ ثخسٍین يجخك زٍاثخى     21 ,...,, mtttزٍی  yٍ هخدل   21 ,...,, ًیخص   21

 . ثدغت هی آید

 

mmm XPtPtPtX 








 ...2211
 

 (3)  mmm yttty   ...2211 

 

mtttاش آًدبیی وِ  ,...,, pxxxتسویت خًی اش  21 ,...,,  :هی ثبؾٌد دز ًْبیت خَاّین داؾت 21

 

mmm yxxxy   ...2211 

 

 .زا ثس حػت هتغیسّبی ٍزٍدی غیػتن ثدغت هی آٍزین yوِ دز ایي زاثًِ هتغیس خسٍخی 

 

 مذلسبزی بویلر .4

اػوخبل   فَلاد هجبزوًِیسٍگبُ حسازتی  1دز ایي ثیؽ ثِ هٌظَز ازشیبثی زٍؼ ازائِ ؾدُ، هساحل هیتلف ایي زٍؼ ثِ دادُ ّبی هسثَو ثِ ثَیلس ؾوبزُ 

hm)دثی گبش يجیؼی هسحلِ اًتیبة ٍیطگیْب ؾبهلٍیطگیْبی اًتیبة ؾدُ دز . هی ؾَد 3)
1x، فؿبز ثیبز(bar )

2x   دهخبی ثیخبز ،(C°) 3x،   دثخی

(ton/h)ثیبز 
4x ، دثی ِ ِ  هخبی ،د5x(hm3) آة تغریخ فؿخبز ّخَا    ،8x (°C)دزخخِ حخسازت ّخَا    ،7x(hm3)دثخی ّخَا   ، 6x (°C) آة تغریخ

(bar)9x،  دهبی دٍدوؽ(C°) 10x  ٍ اًدهبى ثَیلسزهتغیس خسٍخی y غبػت ثِ  24دز هسحلِ وبّؽ دادُ ّب، دادُ ّبی هسثَو ثِ یه زٍش یب . ثبؾدهی

ٍ دز ایي ثبشُ شهبًی اش دادُ ّب هیبًگیي گسفتِ هی ؾَد وِ ثب اًدبم ایي وبز ػلاٍُ ثس (( 1)خدٍل ) ؾَدغبػتی تمػین هی  2دادُ ّبی هسثَو ثِ ثبشُ ّبی 

پع اش اًدبم پخیؽ پخسداشؼ ّخبی ػٌخَاى     . یبش، تبثیس دادُ ّبی اؾتجبُ ٍ ّوساُ ثب ًَیص دز خسٍخی وبّؽ هی یبثدوبّؽ حدن هحبغجبت ٍ فهبی هَزد ً

 .ؾدُ زٍؼ ازائِ ؾدُ زا ثِ دادُ ّب اػوبل هی وٌین



 

 

 

 

 ًوًَِ ای از دادُ ّای بَیلر( 0)جذٍل 

y 10x 9x 8x 7x 6x 5x 
4x 3x 

2x 1x شهبى 

907743 164 340 139 1476 136 140 145 465 62 
1077 

 

1/9/1389 

 0:00 

907781 164 300 140 1475 131 162 148 462 61 1079 

1/9/1389 

 2:00 

907757 162 320 140 1477 130 162 150 463 62 11 

1/9/1389 

 4:00 

 

ًیخسٍ گخبُ حسازتخی فخَلاد هجبزوخِ       1دادُ ّبی هسثَو ثِ هبُ ّبی ثْوي، اغفٌد ٍ فسٍزدیي ثَیلس ؾوبزُ  َیلس اشزاًدهبى ثثِ هٌظَز دغتیبثی ثِ هدل 

 2خخدٍل  . ؾخَد دزقد ثبلیوبًدُ ثِ هٌظَز ازشیبثی هدل اغختفبدُ هخی    30دزقد دادُ ّب ثِ هٌظَز اغتیساج هدل ٍ اش  70 َد وِ تمسیجبً اشاغتفبدُ هی ؾ

 .هبتسیع نسایت ّوجػتگی زا ًؿبى هی دّد ّوبًًَزیىِ اش زٍی ایي هبتسیع هؿیف اغت ّوجػتگی نٌدگبًِ ثیي آًْب ٍخَد دازد

 

 بستگیهاتریس ضرایب ّو( 2)جذٍل 

  1x 2x 3x 
4x 5x 6x 7x 8x 9x 10x   y 

 
1x  0011 1010 10.0 10.0 10.0 -1000 10.0 -100. 10.. 10.. -10.0 

 
2x  1010 0011 1010 -1010 1010 -101. -1010 101. -1010 -1010 101. 

 3x  10.0 1010 0011 1000 -1010 -101. 10.0 1010 10.0 101. -1000 

 
4x  10.0 -1010 1000 0011 10.. -1000 100. -1010 10.0 1001 -10.. 

 5x  10.0 1010 -1010 10.. 0011 -101. 1001 1011 1001 1010 -101. 

 6x  -1000 -101. -101. -1000 -101. 0011 101. 1000 1010 10.. -1000 

7x   10.0 -1010 10.0 100. 1001 101. 0011 101. 100. 1000 -10.. 

 8x  -100. 101. 1010 -1010 1011 1000 101. 0011 101. 10.0 -100. 

 9x  10.. -1010 10.0 10.0 1001 1010 100. 101. 0011 100. -1000 

 10x  10.. -1010 101. 1001 1010 10.. 1000 10.0 100. 0011 -10.0 

 y -10.0 101. -1000 -10.. -101. -1000 -10.. -100. -1000 -10.0 0011 

 

sqRیب 2Rیىی اش هؼیبزّبی ازشیبثی هدل نسیت تؼییي  ًگس آى اغت وِ نِ همداز اش تغییس دز هتغیخس پبغخخ   ایي نسیت دز اقل ثیب. هی یبؾد 

 :اغت( 4)زاثًِ ولی آى ثِ قَزت  تَغى هدل تَقیف هی ؾَد ٍ

(4                )       
SST

SSR

SST

SSE
R  12 

  

وخِ تَغخى هخدل    ثیؿی اش تغییخسات   SSEثیؿی اش تغییسات وِ تَغى هدل تَقیف هی ؾَد ٍ  SSRتغییسات ول پبغخ،  SSTوِ دز ایي زاثًِ 

 :هحبغجِ هی ؾًَد( 5)تَقیف ًوی ؾَد هی ثبؾد ٍ يجك زٍاثى 



 

 

(5)
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2

2

)(

)ˆ(

)ˆ(

yySSESSRSST

yySSE

yySSR

 

 

ب دز نسیت تؼییي زا ثب تؼخداد  هیتلخف هَلفخِ ّخ     3ؾىل ؾوبزُ  .هیبًگیي پبغخ اغت yپبغخ ثساشؼ یبفتِ ٍ  ŷپبغخ ثدغت آهدُ،  yوِ دز آى، 

.  987اغت ایي نسیت ثسای پیؽ ثیٌی ٍ هدل غبشی تمسیجب ثساثس  10ّوبًًَزیىِ هؿیف اغت ٌّگبهیىِ تؼداد هَلفِ ّب ثساثس . ًؿبى هی دّد plsزٍؼ 

 .هی ثبؾد وِ ایي ثْتسیي نسیت تؼییي ثسای هدلػبشی ٍ پیؿگَیی دز غیػتن هَزد ًظس هی ثبؾد

Components

R
-S

q

10987654321

0.84

0.82

0.80

0.78

0.76

0.74

0.72

0.70

optimal

Variable

Fitted

Crossval

 
 هقایسِ هذل سازی ٍتَاى پیطگَیی هذلْا با تعذاد هختلف هَلفِ ّا :2ضکل 

 

 .هی ثبؾد( 6)ثِ قَزت زاثًِ  plsهؼبدلِ ثدغت آهدُ اش زٍؼ هدلػبشی 

 

(6      )

1098

7654321

011.0012.0117.0

173.0054.0012.000414.00002.00029.000272.078.1

xxx

xxxxxxxy





 

 

ُ دازای لدزت ثساشؼ ثػیبز ّوبًًَزیىِ هؿیف اغت هدل ثدغت آهد. ًؿبى دادُ ؾدُ اغت 4لػوتی اش دادُ ّبی ٍالؼی ٍ ثساشؼ ؾدُ دز ؾىل 

ًیسٍگبُ  1ثَیلس ؾوبزُ  زاًدهبىدز ًْبیت اش هدل ثدغت آهدُ ثِ هٌظَز پیؽ ثیٌی . هی ثبؾد% 273817هٌبغجی هی ثبؾد ٍ هبوصیون خًبی آى ثساثس ثب 

-دادُ ّبی تیویي شدُ ؾدُ زا ًؿبى هیًوَداز دادُ ّبی ٍالؼی ٍ  5تي ثیبز ثس غبػت اغتفبدُ هی ؾَد وِ ؾىل  150ثب ظسفیت  فَلاد هجبزوِ حسازتی 

 زاًدهبى ثَیلسّوبًًَزیىِ هؿیف اغت دلت پیؽ ثیٌی هبًٌد دلت ثساشؼ دز حد ثػیبز هٌبغجی ثَدُ ٍ هی تَاى اش ایي هدل ثِ هٌظَز پیؽ ثیٌی . دّد

ًؿبى دادُ ؾدُ  5لػوتی اش آى دز ؾىل هبوصیون خًبی هحبغجِ ؾدُ ثسای دادُ ّبی ٍالؼی ٍ تیویي شدُ ؾدُ وِ . اغتفبدُ وسد onlineثِ قَزت 

زا ثِ زاحتی هی تَاى تَغى غیػتن وٌتسل تَشیغ ؾدُ هَخَد دز ًیسٍگبُ پیبدُ غبشی ( 6)هدل ثدغت آهدُ دز زاثًِ . هی ثبؾد% 17478اغت ثساثس ثب 

 .وسدُ ٍ ثِ هٌظَز هبًیتَزیٌگ، تؿییف خًب ٍ تٌظین غیػتن احتساق ثَیلس اش آى اغتفبدُ وٌین
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 بیي دادُ ّای ٍاقعی ٍ دادُ ّای برازش ضذُ راًذهاى بَیلرهقایسِ هٌحٌی : 4کل ض
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 بیٌی ضذُبیي دادُ ّای ٍاقعی ٍ دادُ ّای پیص راًذهاى بَیلرهقایسِ هٌحٌی : 5ضکل 

 

 نتیجه گیری .5

خل شیبد ٍ هتغیس ثب شهبى ثَدى ثػیبز هدلػبشی یه غیػتن ثَیلس ثب اغتفبدُ اش زٍؾْبی هؼوَلی ثِ دلیل غیسخًی ثَدى، نٌد ٍزٍدی خسٍخی، تدا

ّبی حسازتی ٍ خوغ آٍزی ٍ ثجت دادُ ّبی ثدلیل اغتفبدُ گػتسدُ اش غیػتن ّبی وٌتسل تَشیغ ؾدُ دز ًیسٍگبُ. هؿىل ٍ دازای دلت پبییٌی هی ثبؾد

ىٌیه ّبی دادُ وبٍی یه زٍؼ ثػیبز هفید ثِ هسثَو ثِ غیػتن ّبی هیتلف یه ًیسٍگبُ حسازتی اش خولِ پبزاهتسّبی هْن غیػتن ثَیلس اغتفبدُ اش ت



 

 

ؾدُ ٍ خسٍخی هدلػبشی  ثِ قَزت لحظِ ای ثَیلس زاًدهبىدز ایي همبلِ ثب اغتفبدُ اش زٍؼ زگسغیَى ووتسیي هسثؼبت خصئی . هٌظَز هدلػبشی هی ثبؾد

ٍ ّصیٌِ ثبلای  ًبلیص گبش خسٍخی اش دٍدوؽآاّویت ایي هدل غبشی ثدلیل تبثیس . هدل تَغى غیػتن هبًیتَزیٌگ ًیسٍگبُ ًوبیؽ دادُ هی ؾَد

اش يسفی هدل اغتیساج ؾدُ ثِ غبدگی تَغى غیػتن وٌتسل تَشیغ ؾدُ . وبلیجساغیَى ٍ تؼَیم غٌػَزّبی هسثَو ثِ اًداشُ گیسی ایي پبزاهتس هی ثبؾد

 .ثىبزگسفتِ ؾدُ دز ًیسٍگبُ ّب لبثل پیبدُ غبشی خَاّد ثَد
 

 

 تقذیر و تشکر  .6

 .وِ هب زا دز اًدبم ایي پطٍّؽ یبزی وسدًد تمدیس ٍ تؿىس هی ًوبئینفَلاد هجبزوِ وبزوٌبى ًیسٍگبُ حسازتی سغت ٍ غسپًْبیت اش  دز
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