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 چكیده

برای بررسي گیری امری رايج گیری مستقیم يا نمونهتعیین مقدار پارامترهای مختلف در يک مدار فرآوری از طريق اندازه

اما با توجه به وجود خطاهای سیستماتیک، . های مختلف آن استپايداری مدار و تشخیص خصوصیات فیزيكي و شیمیايي بخش

گیری مجدد و اگرچه با اندازه. نیستند گیری شده دقیق و صحیحگیری، همواره مقادير اندازهتصادفي و يا اتفاقي در هنگام اندازه

توان مقادير مذکور را تصحیح و خطاهای احتمالي را حذف نمود، اما بايد توجه داشت که انجام مجدد مراحل گیری ميتكرار نمونه

های محاسباتي از جمله معادلات موازنه جرم بكارگیری روش. باشدبر نیز ميبر بودن، هزينهگیری و آنالیز نمونه علاوه بر زماننمونه

در صورت نیاز تصحیح آنها به عنوان روشي سريع و کم هزينه بسیار حائز اهمیت خواهد برای بررسي صحت داده های در اختیار و 

برای اطلاع از عملكرد متالورژيكي مدار اندازه گیری مي شود، ( دبي جريان مواد)از آنجايي که معمولا بیش از يک متغیر . بود

از اين رو، در تحقیق حاضر به ارائه روشي . گرددمي برقراری معادلات موازنه جرم از حالت خطي خارج شده و محاسبات پیچیده

گیری شده چند متغیر مختلف در يک سريع و قابل اعتماد برای برقراری موازنه جرم در حالت چند خطي و تصحیح مقادير اندازه

روش مذکور، مقادير  همچنین به منظور ارزيابي قابلیت. شودمدار فرآوری با بكارگیری يک الگوريتم سلسله مراتبي پرداخته مي

 . گیری شده دبي حجمي، عیار و دانسیته يک مدار فلوتاسیون در قالب مدار نمونه، مورد بررسي قرار گرفته استاندازه

 

  کلمات کلیدی 

 ها، موازنه جرم چند خطي، فلوتاسیون، الگوريتم سلسله مراتبياصلاح داده
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 مقدمه

ای در مدارهای فرآوری، حفظ شرایط عملیاتی در محدوده
بهینه های عملکرد مدار دارای مقادیر که در آن، شاخص

ها این شاخص. باشند، از اهمیت بسیار بالایی برخوردار است
توان با عوامل کمیّ مانند تناژ ماده باارزش و یا با را می

از آنجا که . متغیرهای کیفی مانند عیار کنسانتره بیان کرد
های تولید آن وری، کیفیت محصول و هزینهموازنه بین بهره

غالباً به صورت یک ضروری است، لذا عملکرد یک واحد 
-گردد که در بر گیرنده همه جنبهشاخص اقتصادی بیان می

های مذکور است زیرا هنگامی که شرایط عملیاتی مدار از 
شود، کارخانه دچار ضررهای محدوده عملکرد بهینه دور می

توانایی حفظ مدار در محدوده . گردداقتصادی زیادی می
ای به گیری لحظهشرایط عملیاتی بهینه، مستلزم تصمیم

سازی در زمان های نظارت بر فرآیند، بهینهواسطه سیستم
کاملاً واضح . باشدمی 2و رویکردهای کنترل خودکار 1واقعی

است که هدف همه رویکردهای مذکور، پایداری مدار حول 
واریانس کمتر حول مقدار )شرایط بهینه با حداقل نوسان 

 . باشدمی( تخمینی
رایط عملیاتی مدار، بهینه سازی و نیز به منظور بررسی ش

گیری شناسایی و حذف خطاهای احتمالی ، از مقادیر اندازه
متغیرهای عمده در . شودشده متغیرهای فرآیند استفاده می

دبی، عیار، دانسیته، درصد جامد : یک مدار فرآوری عبارتند از
شایان ذکر است که تحلیل (. توان کشی)و انرژی مصرفی 

گیری و قرار دادن آنها ار با استفاده از مقادیر اندازهشرایط مد
( برای تعیین شاخص عملکرد مدار)های محاسباتی در مدل

ها باید مسائلی مانند شرایط عدم در این مدل. گیردصورت می
گیری برای برخی از حاکم بر فرآیند، نبود مقدار اندازه قطعیت

ا رفتار فرآیند و متغیرهای بحرانی، اطلاعات محدود مرتبط ب
شرط . گیری شده لحاظ گرددمقادیر اندازه 3درجه افزونگی

مطلوب برای رفع مشکلات و مسائل مذکور هنگام استفاده از 
های کمیّ فرآیندی، بکارگیری قوانین مربوط به موازنه مدل

در صنایع مرتبط با مهندسی شیمی و فرآوری . جرم است
ها را بررسی دادههای تحلیل و مواد معدنی، این روش
های موجود، زیرا در مدل. نامندمی 9رویکردهای اصلاح داده

گیری شده در قالب روابط موازنه جرم، اصلاح مقادیر اندازه

هدف از جمع [.  1]گردند تا خطای احتمالی تعدیل شودمی
 : باشدها دستیابی به اهداف زیر میداده آوری

 ن ارزیابی فرآیند و بررسی عملکرد آ -1

 تشخیص خطاهای احتمالی موجود  -2

 گیری مناسب بر مدار جهت تصمیم  نظارت پیوسته -3

 بینی نتایج سازی فرآیندهای موجود و پیشمدل -9

 کنترل خودکار مدار به واسطه نظارت پیوسته بر آن   - 

 ای و در زمان واقعی سازی مدار به صورت لحظهبهینه -2

تخمین شرایط فرآیند جهت دستیابی به اهداف فوق، 
صنعتی های آزمایشگاهی، نیمهدر تمام مقیاس. ضروری است

آوری و یا صنعتی، اولین قدم برای تخمین شرایط، جمع
-اما باید توجه داشت که اندازه. باشدمقادیر آزمایشگاهی می

زیرا در اغلب . گیری در مقیاس صنعتی بسیار مشکل است
وی چندین فاز موارد، فرآیندهای فرآوری مواد حا

ها تا حد زیادی نادرست و غیریکنواخت بوده و از این رو داده
های کمّی اصلاح ناقص هستند و باید قبل از استفاده در مدل

 . شوند
ها نشان داده شمای کلی فرآیند اصلاح داده 1در شکل 

هسته اصلی این فرآیند یک الگوریتم محاسباتی . شده است
در . ارت، تخمین و یا فیلتر باشدتواند واحد نظاست که می

سیستم نظارت، رفتار فرآیند و عملکرد آن از طریق کنترل 
توان ، میبه وسیله واحد تخمین. شودمتغیرها بررسی می
گیری مقادیر کمیّ پذیر بودن اندازهضرورت و یا امکان

در صورتی که هسته یک . متغیرهای حالت را برآورد نمود
توان گیری شده متغیر حالت را میدازهفیلتر باشد، مقدار ان

های لازم به ذکر است که در این پژوهش، واژه. تصحیح نمود
تخمین، فیلتر، مشاهده و اصلاح داده به صورت مترادف مورد 

گیری، بردار اندازه Yمذکور،  در شکل. گیرداستفاده قرار می

X بردار متغیر حالت وX̂  مقدار اصلاح شده متغیر مذکور
-بیان می f(X)=0روابط مربوط به قیود که به صورت . است

های مدل است که قبلاً به آن اشاره گردد نیز یکی از الگوریتم
 .   شد
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 [4]ها با استفاده از روابط موازنه جرمشمای کلي فرآيند اصلاح داده: 4شكل 
 

ها عبارتند ترین مزایای بکارگیری رویکرد اصلاح دادهمهم
 [: 2]از

 گیری نشده تخمین مقادیر اندازه 
 گیری شده تصحیح مقادیر اندازه 
  صادق بودن مقادیر اصلاح شده در روابط موازنه جرم

 (کمینه شدن میزان خطاها)
  مستقل بودن مقدار شاخص عملکرد فرآیند مانند

 بازیابی از روش محاسبه آن با استفاده از این روش  
 یجی با قابلیت اعتماد بالا نسبت به سایر دستیابی به نتا

 ها  ها و روشمدل
 های فرآیندی بدست آمده از تر بودن مدلبینانهواقع 

 ها های اصلاح شده نسبت به سایر روشداده
 های گیری با استفاده از دادهکاراتر بودن فرآیند تصمیم

 های خام اصلاح شده نسبت به داده

 مروری بر تحقیقات پیشین  -4-4

های خام با استفاده از روابط موازنه جرم اصلاح داده
تکنیکی است که به مدت طولانی در واحدهای فرآوری مواد 

در این [. 2]-[2]معدنی مورد مطالعه قرار گرفته است
مطالعات سعی شده که این مسئله در شرایط مختلفی که 
ممکن است در واحدهای عملیاتی با آنها برخورد شود از 

یش تعداد متغیر های مورد مطالعه، رابطه این جمله افزا
متغیرها با یکدیگر از نظر خطی یا غیر خطی بودن و در 

آخرین کتاب منتشر شده در . ، حل شود یا پویا 2شرایط ایستا
باشد که در سال این پژوهش می "[1]مرجع "این زمینه 

ها در شرایط امروزه  اصلاح داده. انتشار یافته است 2212
برای فرآیندهای پایدار بسیار رواج یافته و   از خطخارج 
. افزاری مختلفی بدین منظور در دسترس استهای نرمبسته

توان به های کاربردی در این زمینه میاز جمله بسته
1گر متالورژیکی و بیلمتمحاسبه"

" ،"JKMultibal"  ،
افزارهای رایج در مهندسی شیمی و سایر نرم[  ] "موازن"

 [.  ]، [1]موداشاره ن
سازی فرآیند با اصلاح داده براساس بهینه ترین روشرایج

است که در  دوم توسعه یافته های درجهاستفاده از شاخص
ها به توزیع شود مسائل مربوط به عدم قطعیتآن فرض می

لحاظ ننمودن مسائل مرتبط با عدم )گوسین مرتبط است 
ز از رویکرد مذکور در این تحقیق نی(. قطعیت حاکم بر مدار

های های دیگری بر اساس شبکهاگرچه روش. شوداستفاده می
ها عصبی مصنوعی نیز پیشنهاد شده است، اما در این روش

اصول فیزیکی حاکم بر فرآیند، مورد توجه قرار نگرفته و 
های ارزیابی قابلیت اطمینان نتایج آنها نیز کمتر از رویکرد

 [. 12]-[ ]این پژوهش استتحلیلی روش مورد بررسی در 
های اصلاح داده ایستا در شرایط خارج خط و روی روش

خط فرآیندهایی مانند خردایش، فلوتاسیون، استخراج طلا، 
سازی سیمان مورد هیدرومتالورژی، پیرومتالورژی و آماده

های پایا که در آنها همچنین روش. گیرنداستفاده قرار می
گیری نیز به صورت اندازه های مدل و خطاهایعدم قطعیت

اند اما هنوز بطور وسیع کاربرد توام لحاظ شده، گسترش یافته
های پویا برای اصلاح شایان ذکر است که اگرچه روش. ندارند
ها در شرایط بسیار متغیر نیز پیشنهاد شده، اما استفاده داده

-[11]از آنها در مقیاس صنعتی هنوز در حال بررسی است
[13 .] 

ز این تحقیق ارائه یک الگوریتم و کاربرد آن برای هدف ا
حل مسئله اصلاح داده ها در یک مدار مورد مطالعه، در 

در مدار اندازه ( حالت دوخطی)شرایطی که بیش از دو متغیر 
روش پیشنهادی در این تحقیق، . گیری می شود، بوده است

های متداول پس از انجام تغییرات لازم و تلفیقی از روش
وریتم سلسله مراتبی برای حل مسئله بوده که قابلیت الگ

 . متغیر، را دارا است nتوسعه مدل تا 

 هاگیریاندازه
Measurements (Y) 

 قیود
Constraints (sub model) 

(f(x)=0) 

 

 هسته فرآيند
(Observer, 

Estimator, 

Filter,…) 

مقادير اصلاح شده 

 متغیرهای حالت 

Reconciled States X̂ 
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 ها  سازی مسئله و توسعه الگوريتم اصلاح دادهمدل -8

توان های پایا را میدر شرایطی که فرآیند پایا است، روش
ای متغیرها و اصلاح آنها استفاده های لحظهگیریبرای اندازه

از شرایط پایا هنگامی است که فرآیند تغییرات منظور . نمود
به عبارت . ای حول مقدار پایدار نداشته باشدقابل ملاحظه
گیری از مدار یا اندازه گیری باید در زمانی صورت دیگر، نمونه

دار حول شرایط گیرد که به اندازه کافی از تغییرات معنی
ک رژیم هنگامی که فرآیند در ی. عملیاتی بهینه فاصله دارد

انتقالی، تناوبی و یا گسسته قرار دارد، روش اصلاح دینامیکی 
ها باید مورد استفاده قرار گیرد تا تاخیرهای موجود بین داده
در ادامه به [. 1]های مختلف فرآیند را مدنظر قرار دادحالت

 .  شودها پرداخته میسازی فرآیند اصلاح دادهنحوه مدل

 ترسیم مدار  -8-4-4

عملیات باید تمامی اطلاعات مرتبط با قبل از شروع 
هر فرآیند در . شمای کلی مدار مورد بررسی در دسترس باشد

-جریان نشان داده می مدار فرآوری با استفاده از یک شبکه

شود که در آن واحدهای موجود در فرآیند با گره و جریان 
در واقع یک . گرددهایی ترسیم میمواد بین واحدها با پیکان

 mواحد و  nپیکان، بیانگر مداری با  mگره و  nبا  شبکه

مداری با  2به عنوان مثال در شکل . باشدبین آنها می جریان
( یک میکسر، واحد جدایش اولیه، واحد جدایش ثانویه(گره  3
 . جریان نشان داده شده است 2و 

 
 جريان 6شبكه جريان مداری با سه واحد و : 8شكل 

 مدار  40ماتريس سیستم -8-4-8

را  آن باید ماتریس سیستم پس از ترسیم شبکه جریان،
 -1و  1، 2های ماتریس مذکور که از درایه. تعریف نمود

های موجود در مدار و نوع تشکیل شده است، بیانگر جریان
ورودی یا خروجی بودن )های مختلف اتصال آنها با گره

ماتریس جریان برای هر مدار، یک ماتریس . است( جریان
(n*m )ست که اn ها یا سطرهای ماتریس بوده و تعداد ردیف

نیز بیانگر  m. های موجود در مدار استمعادل تعداد گره
های مدار های ماتریس و برابر با تعداد جریانتعداد ستون

، ماتریس 2به عنوان مثال برای مدار شکل . خواهد بود
 . به صورت زیر خواهد بود 3*2سیستم مدار یک ماتریس 
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  44قیود چندخطي -8-4-9

گیری متغیرهای فرآیند معمولاً در برگیرنده اندازه
های موجود در پالپ مقادیری برای دبی مواد و عیار گونه

در این موارد، شرایط فرآیند با دو متغیر تعریف شده و . است
اما هنگامی که . گرددبیان می( دو متغیره)در روابط دوخطی 

تر واحدهای فرآوری یا متالورژی باید به صورت دقیقعملکرد 
تر تعیین شود، به اطلاعات مربوط به بیش از دو و عمیق

مواد دارای فازهای  از سوی دیگر، جریان. متغیر نیاز است
مختلفی مانند ماده معدنی خشک، پالپ، مواد شیمیایی و فاز 
د گاز است که با خصوصیاتی مثل دبی، دانسیته ذرات، درص

گردد و هریک از آنها جامد و توزیع اندازه ذرات تعریف می
-ها در اختیار میاطلاعات مفیدی برای اصلاح دقیق داده

برای حل  الذکر، قیود چندخطیبا توجه به مطالب فوق. گذارد
علاوه بر دبی و عیار، شود که در آن این مسئله بیان می

مقادیر مربوط گیری شده و پارامترهای فیزیکی دیگری اندازه
 . گرددای از متغیرها اصلاح میبه مجموعه

با افزایش جزئیات مورد نیاز برای تحلیل فرآیند، 
پیچیدگی روابط مربوط به موازنه جرم نیز به صورت تصاعدی 

 افزایش 
حل مسئله در این شرایط با روش های متداول و . یابدمی

لسله بصورت تحلیلی میسر نیست اما با بکار گیری روش س
متوالی می توان آن  13و انجام محاسبات در تکرارهای 12مراتبی

در ادامه به اساس این روش و نحوه اصلاح . را حل نمود
 . شودمقادیر با استفاده از آن پرداخته می

 ( معادلات موازنه جرم)رابطه مدل  -8-4-1

ارائه شده برای این دسته از مسائل به ( موازنه)مدل 
ن ذکر است که به دلیل سهولت شایا. است( 1)صورت رابطه 

انجام محاسبات به روش ماتریسی در مسائل پیچیده و با 
حجم زیاد داده، روابط الگوریتم در این پژوهش به صورت 

 . گردندماتریسی بیان می
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(1) d)1,...,(j0XM
j

1i
i 



 

بردار  Xiماتریس سیستم مدار است و  Mدر رابطه فوق، 
 vبوده که در آن ( v.1)امین متغیر با بعد  iستونی مقدار 

در اینجا همه )گیری شده است های اندازهبیانگر تعداد جریان
تعداد (. است mمعادل  vگیری شده اند، ها اندازهجریان

( 1)رابطه . است (d)برابر تعداد متغیرها  Xiبردارهای ستونی 

و  Gبندی ، درصد توزیع دانهCعیار برای شرایطی که سه متغیر 
 .در اختیار باشد بصورت زیر نوشته می شود Qدبی وزنی 

 0M(Q.G.C)  

در پرانتز ضرب ماتریسی و  Mدر رابطه فوق ضرب ماتریس 
 .معرف ضرب مستقیم درایه به درایه است "."علامت 

 تابع هدف  -8-4-5

به صورت تابع ( قیود)معیار کمینه کردن تحت مدل 
در واقع هدف، کمینه کردن (. 2رابطه )شود تعریف میهدف 

مجموع مربعات اختلاف بین مقدار اندازه گیری با مقدار 
این رابطه براساس مقادیر  .تخمین زده شده تحت قیود است

 تخمینی و
گردد که در آن، مقدار اصلاح شده گیری شده تعریف میاندازه

زدیک بوده و اختلاف گیری نباید تا حد امکان به مقادیر اندازه
شایان ذکر است که مقادیر . آنها در مجموع به حداقل برسد

اصلاح شده باید در رابطه مدل صدق نموده و موازنه جرم 
نحوه نمایش تابع هدف فوق الذکر ( 2)رابطه . مدار برقرار باشد

را به سه شکل نشان میدهد که در ادامه به منظور جلوگیری 
 .وه نمایش سوم بکار برده می شوداز طولانی شدن روابط نح

(2)      
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در رابطه فوق،
jX وjX̂ گیری شده و به ترتیب مقادیر اندازه

نیز ماتریس قطری  Vj. ام هستند jاصلاح شده متغیر 
 . است( v.v)ام با بعد  jگیری متغیر واریانس خطای اندازه
تحت قیود با استفاده از روش لاگرانژ و  برای کمینه کردن 

-و مشتق( 3رابطه )نوشتن رابطه لاگرانژین به صورت زیر 

توان نقاط گیری از آن نسبت به متغیرها و پارامتر لاگرانژ می
 . را محاسبه نمود( مقادیر اصلاح شده متغیرها)بهینه 
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گیری نسبت به متغیرها وپارامترهای لاگرانژ به مشتقروابط 
 . شوددر زیر نوشته می  و  9صورت روابطه 

(9) 0λ)X̂(M)XX̂(V
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برای حل مسئله و یافتن نقاط بهینه، روش سلسله مراتبی که 

 . شود، مطلوب استبا تکرار مراحل مختلف انجام می

 روش حل مسئله  -8-8

شود که تخمین در روش حل سلسله مراتبی، فرض می
از . یک متغیر به سایر متغیرهای موجود در مدار وابسته است

باشد، آنگاه  9برابر با  (d)این رو با فرض اینکه تعداد متغیرها 
 : عبارت است از( 3رابطه )رابطه لاگرانژین 

(2 )   
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سازی در هنگام به منظور سادهو  (2)بسط رابطه در هنگام 
گردد که استفاده می Mijkنوشتن برنامه این مسئله، از عبارت 

 : عبارت است از
  

(       ) 
kjiijkkjiijk LLMLM)X̂.X̂.X̂(MM  

      

که ( v.v)یک ماتریس قطری است با بعد  Liدر رابطه فوق، 
گیری و یا تخمینی های روی قطر اصلی آن مقادیر اندازهدرایه

نقاط بهینه . هستند( Xiمقادیر بردار ستونی ) iبرای متغیر 
 .  گردندتابع به صورت زیر محاسبه می

(  )

0XM 1 
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Mدر روابط فوق، 
T  ، ترانهاده ماتریسM در ادامه . باشدمی

ضرب (  )در بخش اول رابطه  MVحل مسئله ابتدا، عبارت 
از آنجا که . شودمی

jXMˆ توان باشد، پس میبرابر صفر می

 . را از این عبارت محاسبه نمود 1λمقدار 
(12)  

0]λM
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4
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1T
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و (  )در رابطه  V1، با ضرب عبارت  1λبعد از بدست آوردن 
در این رابطه، مقدار 1λجایگذاری 

1X̂ آیدبدست می. 
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مراحل فوق به همین ترتیب برای 
2X̂ شودانجام می  . 

))λMLLλMLλ(MLVXX̂ 4

T

433

T

32

T

1212  

(19)  

مشاهده می شود که می توان رابطه ای بین دو مقدار 
تخمینی 

1X̂  2وX̂ بشرح زیر بدست آورد 

(1 ) 
))XX̂(VLLV(X

M))M(MVMV(IX̂
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1
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1
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نشان می دهد که برای تخمین مقدار متغیر اول (  1)رابطه 
ارتباط نیاز به تعیین مقدار تعدیل شده متغیر دوم است و یک 

توان برای به همین ترتیب می. سلسله مراتبی برقرار می شود
همه متغیرها و به هر تعداد که باشند یک رابطه کلی به 

 . صورت فرم عمومی زیر تعریف نمود

 فرم عمومي پاسخ مسئله   -8-8-4

شکل کلی روابط تعیین مقادیر تخمینی برای متغیرها در 
حالت چندخطی و به روش سلسله مراتبی به صورت زیر 

 . است

 (12) 
))XX̂(VLLV(X

)M)MV(MMV(IX̂
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(i=0,1, ..., d-1)                

  

در شروع الگوریتم سلسله مراتبی، با توجه به رابطه فوق لازم 
مقادیر فرضی ( اول و دومتکرارهای )است که ابتدا دو سری 

به ( گیری شده استفاده شودبهتر است از همان مقادیر اندازه)
شده در نظر گرفته شود و عنوان مقادیر تخمینی و اصلاح

تا  1)مقادیر متغیرها ( تکرار سوم)سپس اولین سری تخمین 
d ) در تکرار بعدی، تخمین . صورت گیرد( 12)براساس رابطه

به مقادیر بدست آمده در تکرار قبلی  جدید مقادیر با توجه
توان زمانی که اختلاف تکرار الگوریتم را می. انجام می شود 

مقادیر تخمینی در دو یا چند تکرار متوالی ثابت و اندک شد، 
( v.d)جواب نهایی به صورت یک ماتریس . متوقف نمود

اگر . ها استتعداد جریان vتعداد متغیرها و  dخواهد بود که 
n در واقع برای . بدست می آید(  1)رار انجام شود رابطه تک

مقدار تخمینی بدست خواهد آمد که با رسم  nهر متغیر، 
توان روند نزدیک شدن مقادیر تخمینی به یک نمودار می

 . مقدار ثابت را بررسی نمود

(1 ) 

d). v)((n

nnnn

1111

DGCQ

....

DGCQ

X




























 

 
با استفاده از ها و مراحل انجام این فرآیند الگوریتم اصلاح داده

روش مذکور به صورت نمودار جریان نشان داده شده در شکل 
در بخش بعد به منظور ارزیابی قابلیت روش . است 3

پیشنهادی در این پژوهش به بررسی فرآیند اصلاح مقادیر 
گیری شده یک مدار فلوتاسیون با استفاده از این روش اندازه

 . شودپرداخته می
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 ها با روش سلسله مراتبيالگوريتم اصلاح داده:  9شكل 

 

 گیری شده مدار مورد بررسيمقادير اندازه:  4جدول 

 

 

 مطالعه موردی -9

مقادیر  برای ارزیابی قابلیت الگوریتم پیشنهادی در اصلاح
های مربوط به یک مدار فلوتاسیون شامل گیری، دادهاندازه

سلول های متداول مکانیکی و ستونی در مقیاس نیمه 
با تغییراتی متناسب با اهداف این مطالعه از  [19]صنعتی

جمله فرض مقادیری برای برخی جریان های اندازه گیری 
  .نشده، مورد بررسی قرار گرفت

مذکور با ده مسیر مشخص گردیده که در مدار ( 9)در شکل 
گیری با علامت دایره نشان داده شده آن محل انجام نمونه

 . است
ها موجود گیری برای همه جریاندر این مثال مقادیر اندازه

مقادیر دبی حجمی، دانسیته و عیار  1فرض شده و در جدول 
از آنجا که دقت . مس در مسیرهای مختلف آورده شده است

 1در دسترس نبوده است، برای مقادیر جدول  ها گیریهانداز
مقدار عددی آنها لحاظ شده و در %  واریانسی معادل 

 .    محاسبات برای اصلاح داده ها بکار برده شده است
 

 
 شمای کلي مدار فلوتاسیون:  1شكل 

 

نشان داده شده   شبکه جریان مدار مورد بررسی در شکل 
 . است

شماره 

 جريان
 نام جريان

دبي حجمي 

(m3/h) 

دانسیته 

(t/m3) 
 )%(عیار مس 

 2/   2/1   1/2  خوراک 1

 9 91/1  2/9  کنسانتره رافر 2

  2/ 2 29/1 1/11  باطله رافر 3

 3 91/1 92/22 خوراک اسکونجر 9

  
کنسانتره 

 اسکونجر
 2/12 9/1   

  23/2 1/ 1  29/2 باطله اسکونجر 2

  
ورودی به مخزن 

 مدار آسیا
3 /   2/1   

   /  2/1   29/2 خوراک ستون  

  1/2 1/   2/ 2 نهاییباطله  1

  22 1/ 2 2/1  کنسانتره ستون 12

آیا شرط 
توقف برقرار 
 است؟ 

 بله   

 خیر   

ذخیره مقادیر تخمینی 
 به عنوان بهترین جواب   

 

چاپ مقادیر تخمینی به 
 شده   های اصلاحعنوان داده

 

 بله   

 خیر   

تعریف ماتریس 
 سیستم مدار

 قراردادن مقادیر 
  1گیری در رابطه اندازه

قراردادن مقادیر 
     1تخمینی در رابطه 

 

 آیا تکرار 
اول یا دوم 
 است؟ 
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 شبكه جريان مدار مورد بررسي:  5شكل 

عنوان  2گذاری در جدول ها نیز به ترتیب شمارهاسامی گره
 .شده است

 بررسيهای شبكه جريان مدار مورد مشخصات گره:  8جدول 

 نام گره شماره گره

I رافر 

II گیر نقطه اختلاط کنسانتره رافر و رمق 

III مخزن 

IV سلول ستونی 

V اسکونجر 

VI گیر نقطه اختلاط باطله رافر و رمق 

 

ها همانطور که گفته شد، اولین مرحله در فرآیند اصلاح داده
 سیستم آن  ماتریسپس از ترسیم شبکه جریان مدار، نوشتن 

-های اندازهبا توجه به اینکه تعداد متغیرها و جریان.  باشدمی

عدد  12و  3گیری شده در این مثال به ترتیب برابر با 
ها با استفاده از روش هستند، برنامه مربوط به اصلاح داده

-سلسله مراتبی و براساس روابط ذکر شده در بخش مدل

 سیستمیس ماتر .نوشته شد [ 1]سازی، در نرم افزار مطلب 
 . مدار مذکور نیز به صورت زیر است

 

گره\جریان  1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

I +1 -1 -1 0 0 0 0 0 0 0 

II 0 +1 0 0 +1 0 -1 0 0 0 

III 0 0 0 0 0 0 +1 -1 0 0 

IV 0 0 0 -1 0 0 0 +1 0 -1 

V 0 0 0 +1 -1 -1 0 0 0 0 

VI 0 0 +1 0 0 +1 0 0 -1 0 

 

در ( 1)بر روی داده های جدول  نتایج اجرای الگوریتم
مقدار ( 9)همچنین در جدول .  آورده شده است( 3)جدول 

-نسبت اختلاف مقدار اندازه)اصلاح متغیرها براساس درصد 

براساس . آورده شده است( گیری و تخمینی به مقدار اولیه
در مورد برخی از مقادیر از جمله دبی ها و ( 9)نتایج جدول 

غییرات قابل ملاحظه ای مشاهده می شود تعدادی از عیارها ت
که علت آن را می توان یکی در انتخاب عددی فرضی برای 
برخی جریان ها و میزان دقت اندازه گیری ها بدلیل در 

( 2)اختیار نبودن مقدار واقعی آن ها دانست زیرا مطابق رابطه 
میزان تعدیل به مقدار واریانس و دقت اندازه گیری بستگی 

چه دقت اندازه گیری متغیری بیشتر باشد میزان هر . دارد
 . تعدیل آن متغیر کاهش می یابد

 

 مقادير اصلاح شده برای متغیرهای مدار مورد بررسي:  9جدول 

شماره 

 جريان
 نام جريان

دبي 

 حجمي
 دانسیته

عیار 

مس 

)%( 

 21/1 9/1  33/92 خوراک 1

 1/1  3/1  21/31 کنسانتره رافر 2

 21/2 1/ 2  29/1 باطله رافر 3

 2/   91/1 1/92  خوراک اسکونجر 9

  
کنسانتره 

 اسکونجر
22/12 91/1 3 /1 

 2/ 23 2/1  2/   باطله اسکونجر 2

  
ورودی به مخزن 

 مدار آسیا
11/93  2/1  2/3 

 2/3  2/1  11/93 خوراک ستون  

 22/2 1/ 9 12/99 باطله نهایی 1

 21/   9/1  22/2 کنسانتره ستون 12
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 درصد تغییرات برای متغیرهای مدار مورد بررسي:  1جدول 

شماره 

 جريان
 نام جريان

دبي 

 حجمي

)%( 

 دانسیته

)%( 

عیار 

 مس

)%( 

 -31/  -3/1 2/21 خوراک 1

 3/22 - /  2/39 کنسانتره رافر 2

 -12/  -2/2 1/21 باطله رافر 3

  /3 2 39/  خوراک اسکونجر 9

  
کنسانتره 

 اسکونجر
 /2 9/2- 1/33- 

 -3/23 -2/2 -2/12 باطله اسکونجر 2

  
ورودی به مخزن 

 مدار آسیا
2/22 3/2 2/ 3 

   /  3/  - 1/2 خوراک ستون  

 2/92 3/3 -3 /1 باطله نهایی 1

 - /1 2/  -2/22 کنسانتره ستون 12

 
همچنین حضور داده های خطا می تواند سبب تغییرات 

از آنجایی که برقراری موازنه و تعدیل . زیاد در داده ها شود
براساس مقادیر موجود صورت می گیرد حضور داده خطا می 

در . تواند برروی مقدار تعدیل سایر متغیرها نیز تاثیر بگذارد
اتفاقی  ها فرض بر آن است که خطاهایواقع در اصلاح داده

گردند اما اگر خطاهای همراه  اندازه گیری ها، تصحیح می
سیستماتیک و بزرگ نیز وجود داشته باشند از طریق میزان 
تصحیح و توسط الگوریتم های خاصی می توان آنها را 

لازم بذکر است که یکی از عمده ترین روش . شناسایی نمود
 در اختیارهای یافتن داده های خطا در میان سری داده های 

از طریق بررسی همین میزان تغییر و تعدیل می باشد اما از آنجایی 

هدف این مقاله ارائه الگوریتمی برای حل مسئله اصلاح که 
داده ها در شرایط در اختیار بودن مقادیر اندازه گیری شده 
چند متغیر و معادلات موازنه چند خطی و سپس ارزیابی 

طالعه موردی بوده است، به قابلیت کاربرد آن بر روی یک م
 پرداخته نشده است شناسایی خطاها

-به ترتیب نتایج بکاربردن مقادیر اندازه( 2)و (  )در جداول 

شده در معادلات موازنه چند خطی گیری شده و اصلاح
مقدار باقی مانده معادلات موید میزان . شودمشاهده می

 .  تبعیت هر یک از دو سری داده ها است
 
 

 گیری شدهموازنه مدار با استفاده از مقادير اندازه:  5جدول 

MQDG MQD MQ گره 

2/112- 3/192- 2/1- I 

 /319- 1/122- 2/  II 

1/32  1/22   /21 III 

1/2  / - 2/3 - IV 

1/1 2  /12 1/23 V 

 /2-  /2-  /12 VI 
 

 موازنه مدار با استفاده از مقادير اصلاح شده:  6جدول 

MQDG MQD MQ گره 

2.2 e
-14

 4.9 e
-15

 -3.6 e
-15

 I 

-2.8 e
-14

 -2.8 e
-14

 -7.1 e
 -15

 II 

-2.8 e
-14

 2.8 e
-14

 -7.1 e
 -15

 III 

-1.4 e
-14

 -2.8 e
-14

 1.2 e
 -14

 IV 

2.7 e
-14

 2.9 e
-14

 -3.6 e
 -15

 V 

4.4 e
-16

 0 0 VI 

 

به ترتیب عبارتند  MQDGو  MQ ،MQDدر جداول فوق، 
از موازنه دبی حجمی مواد، موازنه دبی وزنی مواد و موازنه 

براساس نتایج بدست آمده، کاملاً واضح است . وزنی فلز مس
های گیری شده زیاد بوده اما دادهکه عدم موازنه مقادیر اندازه

 . اصلاح شده کاملا در معادلات موازنه مدار صدق می کنند
نکته دیگر در خصوص الگوریتم ارائه شده، بررسی عملکرد آن 
در نزدیک شدن مقادیر تخمینی به یک عدد ثابت و پایداری 

مقادیر  اصلاحآن است بدین منظور به عنوان نمونه، روند 
در ( کنسانتره ستون) 12گیری مربوط به جریان شماره اندازه
عداد محور افقی نشان دهنده ت. آورده شده است 2شکل 

تکرارهای الگوریتم سلسله مراتبی است همانطور که مشاهده 
به  1/ تکرار، دبی کنسانتره از  12می شود پس از حدود 

مترمکعب بر ساعت تغییر نموده و در تکرارهای بعدی  22/2
در این مثال ادامه تکرار الگوریتم . بدون تغییر باقی مانده است

از پایداری نتایج و تکرار به منظور حصول اطمینان  122تا 
همانطور که . عدم تغییر آن و نیز از جنبه مطالعاتی بوده است

قبلا نیز ذکر شد می توان با برقراری یک دستور توقف توسط 
کاربر در صورتی که در چند تکرار متوالی تغییری در مقدار 
بدست آمده مشاهده نشد از ادامه تکرارهای اضافی خودداری 

 . کرد
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نسبت به تكرار فرآيند  40تغییر دبي جريان :  6شكل            

 هااصلاح داده

 گیری بحث و نتیجه -1

های خام  در این تحقیق، الگوریتمی برای اصلاح داده
گیری متغیرهای مختلف از روی یک مدار حاصل از اندازه

فرآوری با استفاده از روش کمترین مربعات وزن دار و تحت 
در حالت چند خطی با بکارگیری  قیود معادلات موازنه جرم

با تصحیح . راه حل سلسله مراتبی و تکرار مراحل ارائه شد
-گیری شده دبی حجمی، دانسیته و عیار جریانمقادیر اندازه

های یک مدار فلوتاسیون، به بررسی قابلیت روش پیشنهادی 
نتایج . ها در مدارهای فرآوری پرداخته شدبرای اصلاح داده
گیری شده مدار نمونه از اصلاح مقادیر اندازهبدست آمده پس 

و ارضای معادلات موازنه جرم مدار به خوبی قابلیت روش 
 .دهدمذکور را نشان می

ها یک روش محاسباتی سریع و ساده فرآیند اصلاح داده
توان با استفاده از آن به صورت کارا خطاهای است که می

ها را شناسایی گیریمترتب به دقت ابزار اندازه گیری یا نمونه
و تصحیح نمود و نیز تخمینی دقیقتر از مقادیر واقعی بدست 

مزیت این روش در هزینه و زمان کم مورد نیاز جهت . آورد
سازی شرایط عملیاتی دستیابی به نتایج مطلوب برای بهینه

گیری و زیرا برای شناسایی خطا در مقادیر اندازه. مدار است
گیری را تکرار آزمایشگاهی باید نمونه هایاصلاح آنها با روش

گیری و های مربوط به نمونهنمود که این امر علاوه بر هزینه
مواردی که با اصلاح . بر خواهد بودها، بسیار زمانآنالیز نمونه

گیری شده در مدارهای فرآوری قابل دستیابی های اندازهداده
 : است، عبارتند از

 دهی به ارزیابی فاکتور وزنگیری و تشخیص خطای نمونه
شاخص اصلاح متغیرهای مختلف براساس تاثیر آنها در 

 معیار عملکرد مدار 
  ارزیابی صحت مقادیر اصلاح شده با استفاده از معادلات

 موازنه جرم 
  استفاده از مقادیر اصلاح شده در محاسبات و تعیین

های عملکرد مدار مثل عیار و بازیابی کنسانتره با شاخص
 بلیت اعتماد بالا قا

  تعیین محل مناسب برای نصب حسگرها و تجهیزات
 گیری بر اساس حساسیت متغیرها نمونه

  تخمین مقدار متغیرهای مورد نیاز در محل هایی از مدار
که امکان اندازه گیری آنها بدلایل فنی یا اقتصادی میسر 

 نبوده است

 

 پیشنهادات -1-4

 های اصلاح شده، به دلیل قابلیت اطمینان بالای داده
سازی دستی و یا توان از آنها برای بهبود فرآیند بهینهمی

بدین منظور، با تلفیق فرآیند . خودکار مدار استفاده نمود
توان ها و سیستم نظارت و کنترل میاصلاح دینامیکی داده

بعلاوه از روند . روند کنترل مدار را به صورت کاراتر انجام داد
وان برای شناسایی خطاها و حذف آنها نیز تها میاصلاح داده

طراحی و تعیین محل نصب تجهیزات نیز یکی . استفاده نمود
. داده است دیگر از موارد کاربرد نتایج حاصل از فرآیند اصلاح

علاوه بر موارد مذکور، لازم به ذکر است که در برخی از نقاط 
گیری ندازهگیری مشکل بوده و غالباً مقادیر امدار، انجام نمونه
-از این رو، باید از روش. ها در دسترس نیستبرای این جریان

گیری نشده بینی مقادیر اندازهها و پیشهای اصلاح داده
 .استفاده نمود

های با همه البته در این پژوهش تنها به نحوه اصلاح داده
ها، مقادیر در دسترس، پرداخته شده است و روند اصلاح داده

های گیری نشده و شناسایی دادهیر اندازهبینی مقادپیش
های آتی نویسندگان مورد بحث مشکوک به خطا در پژوهش

 . قرار خواهد گرفت

 تقدير و تشكر -5

 نویسندگان از آقای مهندس نخعی تشکر و  قدردانی 
 .  نمایندمی
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