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 صـــــــملخ

 

وقت ممكن ثم إيجاد وإزالة العوامل المسببة لها أهمية كبيرة للتشغيل تكتسِب عمليات رصد الأعطال في أقرب   

  ةـــات  الرئيسيـــدام تحليل المركبــــدي للعمليات باستخــــوكثيراً ما يفترض الرصد التقلي الآمن والإنتاجية الحسنة.

(Analyse en Composantes Principales PCA)  .ومع ذلك، لا يمكن استيفاء  أن بيانات العملية تتبع توزيع عادي

  ما تغطي حالات تشغيل ذات توزيعاتهذا النوع من القيود من الناحية العملية لأن العديد من العمليات الصناعية كثيراً 

افتراضية  تتطلبع مخططات التحكم اللامعلمية التي لا م PCAالنموذج  متعددة. للتغلب على هذه الصعوبة، يمكن دمج

، لا يزال هذا النهج يستخدم حد ثقة ثابت حيث يتم إنشاء معدل عالي نسبياً من الإنذارات الخاطِئة. على ومع ذلك .للتوزيع

إلا  ،ألصناعيةالتي تستخدم شبكات عصبية عنقودية تلعب دورًا مهمًا في مراقبة العمليات   غير الخطية PCA الرغم من أن

في هذا العمل، تم اقتراح إستراتيجية مراقبة  .تحقق أداءً جديداً أنه من الصعب تصميم إحصاءات مراقبة صحيحة وحدود ثقة

مع حد ثقة تكييفي  (Enhanced Bottleneck Neural Network EBNN) جديدة باستخدام شبكة عصبية عنقودية معززة

انات الطبيعية الفكرة الأساسية وراء ذلك هو استخراج شرائح متجانسة داخليا من مجموعات البي . عاديةللبيانات غير ال

واستناداً إلى  (Gaussian Mixture Model GMM)العادية التاريخية عن طريق ملء نموذج خليط من التوزيعات 

لإعادة   EBNN يتم استخدام ضمن نمط تشغيل، يمكن تحديد حد ثقة محلي. عاديافتراض أن بيانات العملية تتبع توزيع 

ذي تم وضعه. ـــوذج الـــة، وفقًا للنمــنتماء إلى أنظمة التشغيل المحلية المختلفبناء بيانات المدخلات وتقدير احتمالات الا

 Squared)ربَّع  ـــؤ المــطأ التنبــان خــال إذا كــاسات الإدخــعي في قيـــدث غير طبيــن اي حــشف عـــم الكـــــــيت

Prediction Error SPE)   علاوة على ذلك، في .  التي بدورها تم جعلها متكيفةكبيرًا جداً، أو أعلى من عتبة ثقة معينة

وضح ــت المكتشف.  العطب بنجاح لتحديد  (Sensor validity Index SVI) هذا العمل تم توظيف مؤشر صحة المستشعر

نذارات ل فعال من عدد الإيمكن للنهج المقترح أن يقلل بشك ألتقليدية،  الغير خطية PCA ارنة معـــائج أنه، بالمقــــالنت

 .العديد من العمليات المعقدة بشكل أفضل ةراقبساعد في م، ومن المتوقع بالتالي أن يالزائفة

 

( ؛ الشبكة العصبية MSPC:التشخيص؛ التحكم في العمليات الإحصائية المتعددة المتغيرات ) الكلمات المفتاحية  

 ( ؛ محطة معالجة مياه الصرف الصحيACLي )( ؛ حد الثقة التكيفGMM( ؛نموذج خليط غاوسي )BNNعنق الزجاجة )

(WWTP) :1؛ نموذج المحاكاة القياسي رقم (BSM1.) 

 

 



RÉSUMÉ 

 Le diagnostic de défauts et de dysfonctionnements des processus le plus tôt possible,  puis 

l'identification et l'élimination des facteurs en cause possèdent une véritable importance pour un 

fonctionnement sûr et une productivité meilleure.  Le diagnostic conventionnel des processus 

utilisant l'analyse en composantes principales (ACP) suppose souvent que les données du 

processus suivent une distribution gaussienne. Cependant, ce type de contrainte ne peut pas être 

satisfait dans la pratique car de nombreux processus industriels couvrent souvent plusieurs modes 

de fonctionnement. Pour surmonter cette difficulté, l’ACP peut être combinée avec des cartes de 

contrôle  non paramétriques pour lesquelles il n'y a aucun besoin de supposition sur la 

distribution. Cependant, cette approche utilise toujours une limite de confiance constante où un 

taux relativement élevé de fausses alarmes est généré. Bien que la ACP non linéaire (ACPNL) 

utilisant des réseaux de neurones auto-associatifs à couche d’étranglement  joue un rôle 

important dans la surveillance des processus industriels, il est difficile de concevoir des 

statistiques de surveillance et des limites de confiance correctes qui vérifient les nouvelles 

performances. Dans ce travail, une nouvelle stratégie de surveillance utilisant un réseau neuronal 

à couche d'étranglement amélioré (Enhanced Bottleneck Neural Network EBNN) avec une limite 

de confiance adaptative pour les données non gaussiennes est proposée. L'idée de base est 

d'extraire des segments homogènes internes à partir des ensembles de données historiques  

normaux en remplissant un modèle de mélange gaussien (usuellement abrégé par l'acronyme anglais 

GMM pour Gaussian Mixture Model). En partant de l'hypothèse que les données de processus 

suivent une distribution gaussienne dans un mode de fonctionnement, une limite de confiance 

locale peut être établie. L'EBNN est utilisé pour reconstruire les données d'entrée et estimer les 

probabilités d'appartenance aux différents régimes de fonctionnement locaux, comme étaient 

modélisés par MMG. Un événement anormal pour un vecteur de mesure d'entrée est détecté si 

l'erreur quadratique de prédiction (Squared Prediction Error) est assez grande, ou au-dessus 

d'un certain seuil qui est rendu adaptatif. De plus, l'indice de validité du capteur (Sensor Validité 

Indexes) est utilisé avec succès pour identifier la variable défectueuse détectée. Les résultats 

démontrent que, par rapport à l’ACPNL, l'approche proposée peut effectivement réduire le 

nombre de fausses alarmes, et devrait donc mieux surveiller de nombreux processus pratiques. 

 

Mots Clés : Diagnostic; Contrôle de processus statistique multivarié (MSPC); Réseau de 

neurones à couche d’étranglement(BNN), modèle de mélange gaussien (GMM); Limite de confiance 

adaptative (ACL); Station de traitement des eaux usées (WWTP);Modèle de simulation de référence n 

° 1 (BSM1) 

 

 



ABSTRACT 

 

Monitoring process upsets and malfunctions as early as possible and then finding and 

removing the factors causing the respective events is of great importance for safe operation 

and improved productivity. Conventional process monitoring using principal component 

analysis (PCA) often supposes that process data follow a Gaussian distribution. However, 

this kind of constraint cannot be satisfied in practice because many industrial processes 

frequently span multiple operating states. To overcome this difficulty, PCA can be combined 

with nonparametric control charts for which there is no assumption need on the distribution. 

However, this approach still uses a constant confidence limit where a relatively high rate of 

false alarms are generated. Although nonlinear PCA (NLPCA) using autoassociative bottle-

neck neural networks plays an important role in the monitoring of industrial processes, it is 

difficult to design correct monitoring statistics and confidence limits that check new 

performance. In this work, a new monitoring strategy using an enhanced bottleneck neural 

network (EBNN) with an adaptive confidence limit for non Gaussian data is proposed. The 

basic idea behind it is to extract internally homogeneous segments from the historical normal 

data sets by filling a Gaussian mixture model (GMM). Based on the assumption that process 

data follow a Gaussian distribution within an operating mode, a local confidence limit can be 

established. The EBNN is used to reconstruct input data and estimate probabilities of 

belonging to the various local operating regimes, as modelled by GMM. An abnormal event 

for an input measurement vector is detected if the squared prediction error (SPE) is too large, 

or above a certain threshold which is made adaptive. Moreover, the sensor validity index 

(SVI) is employed successfully to identify the detected faulty variable. The results demonstrate 

that, compared with NLPCA, the proposed approach can effectively reduce the number of 

false alarms, and is hence expected to better monitor many practical processes. 

 

Keywords: Diagnostic, Multivariate statistical process control (MSPC); Bottleneck 

neural network (BNN);Gaussian mixture model (GMM); Adaptive confidence limit (ACL); 

Wastewater treatment plant (WWTP); Benchmark simulation model No. 1 (BSM1) 
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